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УПРАВЛЕНИЕ  И  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ДИНАМИЧЕСКИХ  СИСТЕМ  И  ПРОЦЕССОВ 

 

 

УДК 62-50 10.5281/zenodo.3904077 

 

Ж. Шаршеналиев  

Институт машиноведения и автоматики НАН КР, г.Бишкек 

 

О ПОДХОДАХ УПРОЩЕНИЯ СЛОЖНЫХ  

ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Изложены приемы исследования сложных объектов, системный подход, 

взаимодействие и взаимосодействие. 

 

Ключевые слова: общая теория систем, системный подход; 

декомпозиция; агрегирование; обратная связь; взаимосодействие. 

 

 «Системой можно назвать только такой 

комплекс избирательно вовлеченных 

компонентов, у которых взаимодействия и 

взаимоотношения принимают характер 

взаимоСОдействия компонентов на 

получение фокусированного полезного 

результата». 
П.К. Анохин. Философская  

Энциклопедия. II Гл. ред.  

Ф.В. Константинов. – М. Сов. 

энциклопедия, 1962. Т. 2. – 375 с. 
 

В настоящее время системный подход стал доминирующим подходом в общей 

теории систем. При этом при исследовании сложных объектов системный подход 

является новой методологией, учитывающей не только их взаимодействия, но и 

взаимоСОдействия. 

В рамках системного подхода актуальным является использование методов 

упрощения – декомпозиции, агрегирования, трансформации и сингулярности. 

1. Декомпозиция – расслоение сложной системы или объекта на несколько более 

простых независимых частей. 

2. Агрегирование – объединение нескольких простейших частей в более сложные 

укрупненные с целью ограничения чрезмерного повышения порядка. Агрегированная 

система есть новая форма укрупненных переменных, т.е. агрегатов. 

Необходимо отметить, что декомпозиция и агрегирование составляют основные 

способы исследования сложных динамических систем. 

3. Трансформация – преобразование, не изменяющее порядка математической 

модели, но приводящее ее к более удобному виду. 
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4. Сингулярность – наличие в математической модели объекта тех или иных 

неправильностей по сравнению с регулярными объектами того же рода. 

Обычно уравнения динамической системы управления описываются уравнениями 

первого порядка относительно каждой из переменных состояния. В общем случае 

уравнения динамики запишем в виде: 

.
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Эту систему уравнений представим в матричной форме: 
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В компактном в виде (2) имеет следующий вид как уравнение состояния: 

BUAXX  ,     (3) 

где mn RuRX  , ; A  – постоянная  nn , B  – постоянная mn  матрицы. 

Разбиваем матрицу A  на блоки так, чтобы диагональные блоки были 

квадратными: 
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Считая, что переменные состояния, множителями при которых являются 

элементы матрицы )( блокагоiAi  , относятся к вектору состояния iX  подсистемы ,iS  

разобьем уравнение (3) на S  подсистем 

,S,2,1i,uBxAxAX iij

S

ji
1i

ijiii   




     (5) 

где in
i RX  ; матрица iA  отображает собственные динамические свойства подсистемы 

iS ; выражение ,jij xA  содержащее все остальные переменные jx , кроме 

собственного вектора ix  подсистемы iS , характеризует связи между подсистемами; 

матрица ijA  есть матрица связей.  

Такая трансформация характеризуется тем, что ни одна из компонент вектора ix  

не является одновременно компонентой какого-либо другого вектора jx  другой 

подсистемы jS . Такие подсистемы называют не перекрывающимися.  
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Теперь если матрица A  линейной системы расчленена на подсистемные блочные 

матрицы, собственно, подсистемы iA , то вместо матриц связей ijA  в (5) вводим 

матрицы iji A . Здесь малый параметр i  учитывает слабость связей. Допуская, что 

jij  ,0 , имеем изолированные подсистемы. При 0j  такое обращение 

называется структурным возмущением.  

Необходимо отметить, что при структурном возмущении часто в качестве 

множителя при коэффициентах связей вводят величину  t  вместо  , которая может 

принимать значения   10  t . Задаваемое извне произвольное изменение  t  есть 

параметрическое возмущение. В отличие от параметрического возмущения 

структурные возмущения регулярны. А в случае сильных связей коэффициенты 

матриц iA  и ijA  являются соизмеримыми друг с другом, т.е. ,,2,1,,1  jiaij .  

Тогда величину ija  представим в виде ijjj aKa  , и малый параметр   обозначим 

как 1 K . Тогда уравнение соответствующей подсистемы представим в виде 




,,2,1,
1

  



ixAxAX j

li
i

ijiii .     (6) 

Учитывая, что изменение   от конечной величины «1» до нуля или от нуля до 

конечной величины «1» приводит к изменению порядка уравнения. Такие возмущения 

являются сингулярными. При исследовании таких систем выдвигается проблема 

начальных значений. 

Одним из известных методов декомпозиции (понижения порядка) уравнения есть 

простое отбрасывание малых членов с производными высших порядков.  

Математические обоснования способов понижения порядка математических 

моделей в динамических системах управления были разработаны М.В. Мееровым [1] и 

А.Н. Тихоновым и их научной школой. 

 

Литература 

 

1. Мееров М.В. Синтез структур систем автоматического регулирования высокой 

точности. М., 1959. 
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УДК 519.3:62–50 10.5281/zenodo.3904081 
 

Т.П. Самохвалова,  sam_tp@mail.ru 

Институт машиноведения и автоматики  НАН  КР 

 

АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ С 

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ ПРОЦЕССА С 

ПОСЛЕДЕЙСТВИЕМ 
 
Построен алгоритм управления с обратной связью методом Р. Беллмана для одномерного 

процесса с последействием. 

 

Ключевые слова: оптимальное управление; обратная связь; принцип 

оптимальности Р. Беллмана; интегро-дифференциальное уравнение типа 

Вольтерра; производная по направлению. 

 

Введение 
 

Математические модели с интегро-дифференциальными уравнениями в 

обыкновенных производных представлены в известной монографии Я.В. Быкова [1] и 

его школы [2] и др. Задачи оптимального управления с такими моделями не выявлены 

и не являются изученными. В процедурах решения этих задач требуется 

дифференцировать по функции функционал. В данной статье разработаны расчетные 

формулы решения линейных одномерных задач оптимального управления с интегро-

дифференциальной моделью с использованием производной по направлению [3, 4]. 

Алгоритмы оптимального управления построены методом динамического 

программирования Р. Беллмана, изложенным для дифференциальных моделей в 

обыкновенных производных в [5, 6]. 

Приведем определение из [3]. «Известно, что для вещественных функций )(xF  

одного вещественного переменного x  два определения – существование конечного 

предела  

h

xFhxF

h

)ˆ()ˆ(
lim)1

0




 

и возможность асимптотического разложения при 0h   

)()ˆ()ˆ()ˆ()2 hohxFxFhxF   

– приводят к одному и тому же понятию дифференцируемости. 

Для функций нескольких переменных, а тем более для функций с 

бесконечномерной областью определения дело обстоит не так просто.  

Определение 1) и обобщающее его определение частной производной приводят к 

понятию производной по направлению, первой вариации и производной Гато. В то же 

время обобщение определения 2) приводит к производной Фреше и строгой 

дифференцируемости. 

Пусть X  и Y  – линейные нормированные пространства, U  – окрестность точки 

x̂  в X , F  – отображение из U  в Y . 

Определение 1. Предел  







)ˆ()ˆ(
lim)3

0

xFhxF 


 

в предположении, что он существует, называется производной F  в точке x̂  по 

направлению h  и обозначается );ˆ( hxF   (а также у других авторов )ˆ(xFDh  и др.).  
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Для вещественных функций )( RY   будем понимать 1) несколько расширенно, 

допуская в качестве предела   и  ». 

В данной работе будем ориентироваться на определение 1 и на формулу 3) 

вычисления производной по направлению в тех ситуациях, когда требуется вычислить 

производную по функции (производную сложной функции, производную под знаком 

интеграла) [3, 4]. Направление h  будем полагать равным единичной функции 1)( th . 

 

1. Постановка задачи 

 

Рассмотрим задачу оптимального управления одномерным процессом, моделью 

которого является линейное интегро-дифференциальное уравнение типа Вольтерра 

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

0

0

TtxxtBudxtGtAx
dt

tdx
t

   .                 (1) 

Минимизируемый критерий качества запишем в виде  

dttuTFxdttQxJ

TT

)()()( 2

0

2
2

2

0

1    .                                   (2) 

Здесь 0,,, xBA   – заданные постоянные,  ,,,,, 21 FQT  – положительные 

постоянные, ),( tG  – заданная непрерывная дифференцируемая по t  функция; )(tx  – 

абсолютно непрерывная функция; )(tu  – управляющая функция из множества W  

допустимых управлений. На рис. 1 приведен график состояния процесса )(tx  при 

нулевом управлении 0)( tu . В критерии (2) требуется минимизация отклонения 

состояния процесса )(tx  от нуля. 

 
2. Решение задачи 1 
 
Задача 1. Найти управление Wtxtu ))(,(  и соответствующее решение )(tx  

уравнения (1), минимизирующие критерий (2). 
Для решения задачи 1 применим метод динамического программирования 

Р.Беллмана, разработав модификации, связанные с интегральным слагаемым в модели 

(1). Обозначим  

 dxtGxy

t

)(),()(

0

1  , )(),()(
0

1 tvdtGxy
dx

d
t

   .                        (3) 

Выполнив соответствующие преобразования, следуя [5, 6], учитывая обозначения 

(3), получим для (1), (2) функциональное уравнение Беллмана в виде 







t

xtS ),(
22

0

2
1

),(

4

),(
)(),(

),(
)( 






















  x

xtSB

x

xtS
dxtG

x

xtS
AxtQx

t


             (4) 

с условием в конечный момент времени  

)(),( 2
2 TFxxTS  .                                                       (5) 

В данной статье решение уравнения (4) предлагается искать в виде формы 
второго порядка  

)()()())()(()()())(,( 12

2

11

2 xytxtKxytKtxtKtxtS   , 

или   



























   dxtGtxtKdxtGtKtxtKtxtS

tt

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

2

2

0

1

2 ,      (6) 

где )(),(),( 21 tKtKtK  – пока не определенные вспомогательные функции.  
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С учетом (6) и формулы Ньютона-Лейбница дифференцирования интеграла по 

параметру выпишем левую часть 
t

xtS






),(
 уравнения Беллмана (4), состоящую из 

выражения  

            


















 

2

0

12 )(),(
)()(),(

 dxtG
dt

tdK
x

dt

tdK

t

xtS
t

 


































  )(),()(),()(),()(2

00

1 txttGdxtG
t

dxtGtK

tt

  


































  )(),()(),()()(),(

)(

0

2

0

2 txttGdxtG
t

xtKdxtGx
dt

tdK
tt

 .         (7) 

Правую часть уравнения Беллмана (4) здесь не выписываем, так как для (6) она 
весьма громоздкая. Группируя коэффициенты при линейно независимых функциях 

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

2

1

2 tytxtytx , выпишем полученные средствами пакета Maple уравнения 

относительно )(),(),( 21 tKtKtK , конечные условия определим по (5). Получим 

систему типа Риккати для задачи 1: 

 )()()()()()()(2
)(

22

2
2

2

1 tvtAKtvtKtK
B

tK
B

tAKQ
dt

tdK






  

),()()()(
4

2

22

2

2
2 ttGtKtvtK

B



  ,  FTK 2)(  ;            (8) 

                )()()()()(
)(

21

2
222

1

2
21 tvtKtK

B
tvtK

B

dt

tdK





  

                                     )()(
4

)()(2 2

22

2

2
2

1

2 tKtK
B

tvtK 


  ,     0)(1 TK ;                    (9) 

           )()()()(2)(2)()(
2

)(
2

2

1

2

2

2
22 tvtKtvtAKtKtvtK

B

dt

tdK



  

                                 )()()()()()(2 22

2

1

2

tAKtKtK
B

tvtKtK
B







  

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

2

21

2
2 ttGtKtvtKtK

B



  ,     0)(2 TK .         (10) 

В уравнениях (8) – (10) 0 , в левой части (7) на подынтегральную функцию 
),( tG  наложено ограничение  

0),( 



tG

t
.                                                        (11) 

Оптимальное управление вычисляем по известной формуле [5, 6]  

x

xtSB
xtu






),(

2
),(0


,                                                (12) 

получаем в задаче 1  









 )()()()()()()()(2)()(2
2

),( 21211
0 tvtxtKxytKtvxytKtxtK

B
xtu 


, 

или         






  


dtGdxtGtKtxtK
B

xtu

tt

),()(),()(2)()(2
2

),(

00

1
0  
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





   dtGtxtKdxtGtK

tt

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

0

2

0

2 .                    (13) 

Из (13) получим расчетную величину управления в первой точке 0t : 

 )0()0(2
2

))0(,0(0 xK
B

xu


 . 

 
3. Решение задачи 2 
 
Если требуется минимизировать отклонение )(tx  от ненулевой заданной 

величины 0g , то критерий J  записывается в виде  

dttugTxFdtgtxQJ

TT

)())(())(( 2

0

2
2

2

0

11    .                      (14) 

Задача 2. Найти управление Wtxtu ))(,(  и соответствующее решение )(tx  

уравнения (1), минимизирующие критерий (14). 
В задаче 2 уравнение Беллмана имеет вид  







t

xtS ),(
 

22

0

2
1

),(

4

),(
)(),(

),(
)( 






















  x

xtSB

x

xtS
dxtG

x

xtS
AxgtxQ

t


      (15) 

с условием в конечный момент времени  

 22 )(),( gTxFxTS   .                                              (16) 

Соответствующий функционал Беллмана ),( xtS  в (15) в задаче 2 предлагается 

определять в виде формы второго порядка 

)()()()()()()())()(()()())(,( 1112
2

11
2 txytxtxytxtKxytKtxtKtxtS   , 

или с учетом обозначений (3)  






























   dxtGtxtKdxtGtKtxtKtxtS

tt

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

0

2

2

0

1
2  

)()(),()()(

0

1 tdxtGtxt

t

 













  ,             (17) 

где )(),(),(),(),(),( 121 ttttKtKtK   пока не определенные вспомогательные 

функции. Тогда 

)()()()()(2)()()()()(2)(2
),(

121211 tvtttxvtKxytKtvxytKxtK
x

xtS
 




 

и оптимальное управление ),(0 xtu  в соответствии с (12) определяется в виде  









 vtttvtxxytKtvxytKtxtK
B

xtu )()()]()()()[()()()(2)()(2
2

),( 11211

0 


 

или     






  


dtGdxtGtKtxtK
B

xtu

tt

),()(),()(2)()(2
2

),(

00

1
0  







   dtGttdtGtxtKdxtGtK

ttt

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

0

1

0

2

0

2 .            (18) 

Из (18) получим расчетную величину управления в первой точке 0t : 

 )0()0()0(2
2

))0(,0(0 


 xK
B

xu . 
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Левая часть 
t

xtS






),(
 уравнения Беллмана (15) в задаче 2 дополняется 

слагаемыми относительно функций )(),(),( 1 ttt   и принимает вид: 

        


















 

2

0

12 )(),(
)()(),(

 dxtG
dt

tdK
x

dt

tdK

t

xtS
t

 

            
































  )(),()(),()(),()(2

00

1 txttGdxtG
t

dxtGtK

tt

  

                 
































  )(),()(),()()(),(

)(

0

2

0

2 txttGdxtG
t

xtKdxtGx
dt

tdK
tt

  

                                      













  





dxtG

dt

td
x

dt

td
t

)(),(
)()(

0

1  

                                         
dt

td
txttGdxtG

t
t

t
)(

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

0

1


 



















  .                (19) 

Правую часть уравнения Беллмана в задаче 2 также не выписываем, так как для 
(15) она еще более громоздкая. Группируем коэффициенты при линейно независимых 

функциях )(),(),()(,))((),( 11
2

1
2 tytxtytxtytx  и свободные члены, выпишем уравнения 

относительно )(),(),(),(),(),( 121 ttttKtKtK  . В задаче 2 уравнения относительно 

)(),(),( 21 tKtKtK  совпадают с (8) – (10). Уравнения относительно )(),(),( 1 ttt   и 

конечные условия, полученные из (16), имеют вид: 

         )()()()()()()()(
)(

1

22

1 tvttK
B

tAttK
B

tvtA
dt

td









 

            ),()()()()()(
2

2)()()(
2

112

2

1
2

12

2
2 ttGtttvttK

B
QgtvttK

B






  ,   

FgT 22)(   ;                  (20) 

               )()()()()()()(
)( 2

11

2
2

1

2
1 ttvttK

B
tvttK

B

dt

td









    

                    )()()(
2

)()()()(
2

12

2
2

1
2

2

2

tvttK
B

tvtttK
B







  ,     0)(1 T ;           (21) 

)()()(
2

)(
4

)()(
4

)(
1

2
2

2
22

1

2
22

1 tvtt
B

t
B

tvt
B

Qg
dt

td












 ,     2

2)( FgT   .    (22) 

Таким образом, получены новые вспомогательные уравнения типа Риккати в 

задаче 1 при 0g  и в задаче 2 при 0g  и построены соответствующие новые 

алгоритмы управления. Интегральное слагаемое входит только в уравнение (1) модели 

управляемого процесса.  

В работе [6] в выводе соответствующих уравнений помогли добавки в форму 

решения ),( xtS уравнения Беллмана и в критерий J . В данной работе показано, что 

уравнения Риккати можно получить без добавок в традиционный критерий J  (2). 

Требуется дальнейшая работа в этом направлении. 
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4. Пример 1, 0g  

 

Рассмотрим пример 1. В задаче 1 в расчетах использована схема Эйлера первого 

порядка [7]. В программе расчетов для статьи [8], где в критерий качества также были 

введены интегральные слагаемые, взяли равными нулю параметры 01;01  FQ . То 

есть по этой программе расчеты выполнены для критерия (2), вспомогательной 

системы Риккати (8) – (10), управления (13). На рис. 2 – 4 приведены графики функций 

)(),(),( 21 tKtKtK  (8) – (10), на рис. 5, 6 графики управления )(0 tu  (13) и 

соответствующего состояния процесса )(0 tx  (1) с начальным условием 300 x . 
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Рисунок 1 – Состояние )(tx  при 0)( tu .             Рисунок 2 – Функция Риккати )(tK . 
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Рисунок 3 – Функция Риккати )(1 tK .                  Рисунок 4 – Функция Риккати )(2 tK . 
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Получено методом динамического программирования в задаче 1: критерий 

качества (2) равен 8569.6370 J , управление в начальной точке 4678.43)0(0 u . 

Рисунки 1 и 6 показывают, что управление )(0 tu  интенсивно переводит состояние 

процесса )(tx  к нулю по сравнению с нулевым управлением. 

 

Заключение 

 

Построены новые алгоритмы управления с обратной связью процессом с 

последействием, описываемым одномерным интегро-дифференциальным уравнением 

типа Вольтерра. Компьютерное моделирование показало работоспособность 

предложенных алгоритмов управления. 
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О МЕТОДЕ АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ И ДИАГНОСТИКИ 

СОСТОЯНИЙ МИКРОГЭС ДЛЯ АВТОНОМНОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

 
В статье дан краткий обзор микроГЭС с центробежным регулятором и маховиком с 

автоматически регулируемой массой и моментом инерции (АРМИ). Описан метод 

анализа надежности и диагностики состояний. МикроГЭС представлена в виде некоторой 

физической системы   с протекающим в ней случайным процессом Марковского типа с 

дискретными состояниями и непрерывным временем. Предполагается, что все переходы 

системы   из одного состояния в другое происходят под действием простейших потоков 

отказа   и восстановления   с заданными интенсивностями. Составлен размеченный граф 

состояний системы и построена математическая модель рассматриваемого процесса, 

которая дает возможность найти все вероятности состояний в виде функции времени, т.е. 

произвести диагностику состояний. Полученная математическая модель позволяет оценить 

работу микроГЭС с учетом всех условий, от которых зависит ее функциональность, оценить 

потери, вызванные различными причинами. 

 

Ключевые слова: микроГЭС, маховик, стабилизация частоты вращения, 

гидротурбина, регулятор Уатта, математическая модель, Марковский 

процесс, размеченный граф, анализ надежности, диагностика состояний. 

 

Введение. Электроснабжение населенных пунктов, находящихся в зоне 

децентрализованного электроснабжения, осуществляется в основном от дизельных 

электростанций. Удаленность и малочисленность таких населенных пунктов, а также 

низкая потребляемая ими мощность влияют на снижение рентабельности 

энергетических установок. Поэтому ветровые электростанции [1, 2] и микроГЭС малой 

мощности [3–6] для таких населенных пунктов все чаще рассматриваются как 

альтернативные источники энергии. Потенциальными потребителями малых и 

особенно микроГЭС могут стать удаленные поселки, геологические станции, 

метеостанции, небольшие фермерские хозяйства, летние пастбища, туристические базы 

и т.д. 

В работах [7–10] приведены конструкции, математические модели и подробные 

описания принципов работы различных вариантов мобильных микроГЭС. На рис. 1 

представлена схема микроГЭС, математическая модель которой описывается системой 

(1) [9, 10].  

mailto:Bakasovaaina@mail.ru
mailto:gulmira-n.86@mail.ru
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Рисунок 1 – Схема микроГЭС с центробежным регулятором и с АРМИ маховиком: 1 – 

напорный трубопровод, 2 – подшипник; 3 – металлические грузики; 4 – стержни, 

шарнирно прикрепленные к подвижной муфте, 5 – стержни, шарнирно прикрепленные 

к неподвижной втулке 6; 7 – подвижная муфта, надетая на напорный трубопровод; 8 – 

маховик с перегородкой, разделяющей полость на две части; 9 – сквозные отверстиями 

для выброса воды из маховика; 10 – сквозные отверстия для поступления воды в 

полость маховика.  

Стабилизация частоты микроГЭС осуществляется маховиком с автоматически 

регулируемыми массой, моментом инерции (АРМИ маховик) и потоками воды, 

которые подаются на вход гидротурбин. При заполнении или удалении воды из 

полостей изменяется масса маховика и его момент инерции. При номинальной 

скорости вращения гидротурбины ωном отверстия 10 закрыты муфтой 7, а полость 

маховика не заполнена водой. Подробное описание установки и принцип ее работы 

представлены в [9, 11].  

Задачей в данной статье является получение дифференциального уравнения для 

определения вероятностей состояний микроГЭС для автономного электроснабжения 

(рис. 1), чтобы в дальнейшем провести анализ надежности и диагностику состояний 

микроГЭС с центробежным регулятором и с АРМИ маховиком. 

 

Математическая модель системы (дифференциальное уравнение для 

вероятностей состояний) 

МикроГЭС (рис. 1) представим в виде некоторой физической системы S, которая 

с течением времени меняет свое состояние, переходя из одного в другое случайным 

образом, т.е. в рассматриваемой системе протекает случайный процесс. Предположим, 

что вероятностное состояние системы S в будущем для любого момента времени t  (при 

0t t ) зависит только от ее состояния Si в настоящий момент ( 0t t ) и не зависит от 

того, когда и как система пришла в это состояние (при 0t t ). Такой случайный процесс 

носит название Марковского [12, 13]. 
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В нашем случае Марковский случайный процесс (МСП) является процессом с 

дискретными состояниями и непрерывным временем, так как состояния микроГЭС 

можно заранее перечислить ( 0S  – работоспособное, 1S  – аварийный останов из-за 

повреждения основных элементов микроГЭС или напорного водопровода, 2S  – останов 

из-за повреждения питающей линии электропередач, 3S  – плановый ремонт) (рис. 2). 

При этом будем считать, что переход микроГЭС из состояния в состояние происходит 

«скачком», практически мгновенно. 

Для анализа рассматриваемого случайного процесса воспользуемся графом 

состояний (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Граф состояний микроГЭС 

 

На рис. 2 2  – интенсивность потока событий (отказов), связанных с 

повреждением питающей линии электропередач, приводящих к останову микроГЭС; 

ГЭУ  – интенсивность потока событий, связанных с повреждением основных элементов 

микроГЭС или напорного водопровода, приводящих к аварийному останову 

микроГЭС; .ГЭУ ПЛ  – интенсивность потока событий, связанных с плановым ремонтом 

микроГЭС; 0  – интенсивность восстановления линии; ГЭУ  – интенсивность 

восстановления основных элементов микроГЭС или напорного водопровода, .ГЭУ ПЛ  – 

интенсивность восстановления после планового ремонта.  

Имея размеченный граф, можно построить математическую модель 
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рассматриваемого процесса и решить его, найдя все вероятности состояний ( )ip t  как 

функции времени. 

Рассмотрим вероятность 0 ( )p t , являющейся вероятностью состояния микроГЭС 

0S  в момент t. Найдем эту же вероятность по истечении времени Δt. То есть 

вероятность 0( )p t t  того, что в момент t t  система будет в состоянии 0S . 

Такое возможно в следующих случаях: 

1) в момент t система уже находилась в состоянии 
0S , и за время Δt она не вышла из 

него; 

2) в момент t система была в состоянии 1S , а за время Δt перешла из него в 0S ; 

3) в момент t система была в состоянии 2S , а за время Δt перешла из него в 0S ; 

4) в момент t система была в состоянии 3S , а за время Δt перешла из него в 0S . 

Следуя [13] составим уравнения состояний системы: 0 1 2 3,  ,  ,  S S S S . Для этого 

определим вероятности перечисленных вариантов. 

В первом случае величина 0 ( )p t  равна вероятности того, что в момент t система 

была в состоянии 0S . Эту вероятность умножим на вероятность того, что система, 

находившаяся в момент t в состоянии 0S , за время Δt не перейдет из него ни в 1S , ни в 

2S , ни в 3S . Суммарный поток событий, выводящий систему из состояния 0S , равен 

2 .ГЭУ ГЭУ ПЛ    . Тогда вероятность того, что за время Δt система выйдет из 

состояния 0S  равна 2 .( )ГЭУ ГЭУ ПЛt       , а вероятность того, что не выйдет: 

2 .1 ( )ГЭУ ГЭУ ПЛt       . Следовательно, вероятность первого варианта равна 

 0 2 .( ) 1 ( )ГЭУ ГЭУ ПЛp t t        . 

Во втором случае в момент t система находится в состоянии 1S  и за время Δt 

перейдет из него в состояние 0S , т.е. она равна 1( ) ГЭУp t t  .  

Аналогично находим вероятность для третьего и четвертого случаев, которые 

соответственно равны: 2 0( )p t t   и 3 .( ) ГЭУ ПЛp t t  . 

Суммируя вероятности всех вариантов (по правилу сложения вероятностей) 

получим: 

0 0 2 .

1 2 0 3 .

( ) ( ) [1 ( )]

                 ( ) ( ) ( ) .

ГЭУ ГЭУ ПЛ

ГЭУ ГЭУ ПЛ

p t t p t t

p t t p t t p t t

  

  

       

        
                         (3) 

Раскрыв в выражении (3) квадратные скобки, перенеся 0 ( )p t  в левую часть, 

разделив обе части на Δt и устремив его к нулю, получим дифференциальное уравнение 

для 0 ( )p t : 

0
. 3 0 2 1 0 2 .

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ГЭУ ПЛ ГЭУ ГЭУ ГЭУ ПЛ

dp t
p t p t p t p t

dt
                          (4) 
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Рассуждая аналогично для всех остальных состояний, получим еще три 

дифференциальных уравнения. В итоге получим систему дифференциальных 

уравнений для вероятностей состояний: 

 

0
. 3 0 2 1 0 2 .

1
0 1

2
2 0 0 2

3
. 0 . 3

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

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ).

ГЭУ ПЛ ГЭУ ГЭУ ГЭУ ПЛ

ГЭУ ГЭУ

ГЭУ ПЛ ГЭУ ПЛ

dp t
p t p t p t p t

dt

dp t
p t p t

dt

dp t
p t p t

dt

dp t
p t p t

dt

     

 

 

 


          


   


   


   


    (5) 

 

При этом, следует отметить, что  

 
4

1

( ) 1.i

i

p t


                                                               (6) 

 

Чтобы решить уравнения (5), необходимо задать начальные условия. Очевидно, 

что в начальный момент 0t  , когда все элементы системы исправны, 0 (0) 1p  , 

1(0) 0p  , 2 3(0) (0) 0p p  . 

В заключении отметим, что система уравнений (5), также называемая 

уравнением Колмогорова, дает возможность найти все вероятности состояний как 

функции времени, т.е. произвести диагностику состояний. Кроме того, полученная 

математическая модель позволяет оценить работу микроГЭС с учетом всех условий, от 

которых зависит ее функциональность, оценить потери, вызванные различными 

причинами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ПЕРЕХОДНЫХ  ПРОЦЕССОВ  
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Проведены исследования переходных процессов, протекающих в электромеханических 

тормозных устройствах в зависимости от схемы их управления. Рассмотрены законы изме-

нения тока и потокосцепления электромагнита в различных режимах работы. Составлена и 

проанализирована математическая модель тормозного устройства в виде системы диффе-

ренциальных уравнений с учетом особенностей его конструкции и рабочих режимов. На ба-

зе математической модели построены имитационные модели тормозного устройства в среде 

Simulink при различных схемах управления, в том числе с форсировкой размыкания фрик-

ционного узла тормоза. С использованием имитационных моделей проведены исследования 

переходных процессов в тормозном устройстве в зависимости от изменения его параметров, 

и даны рекомендации по выбору наиболее целесообразных схем форсировки.  

Ключевые слова: тормозное устройство, схема форсировки, переходной процесс, модели-

рование, математическая модель. 

 

Введение. При проектировании и исследовании различных электроприводов, со-

держащих электромеханические тормозные устройства с соответствующей системой 

управления, возникает необходимость в исследовании влияния динамических свойств 

непосредственно самого тормозного устройства на переходные процессы системы в 

целом. Основными параметрами тормозных устройств являются величина тормозного 

момента и параметры быстродействия размыкания и замыкания их фрикционного узла. 

Данные параметры напрямую влияют не только на динамические параметры электро-

привода, но и на электрические потери в приводном двигателе и на механические поте-

ри в самом тормозном устройстве. Это в свою очередь сказывается на остаточном ре-

сурсе двигателя и тормоза. 

Важной частью исследований по данному вопросу является имитационное моде-

лирование систем электропривода и, в частности, тормозных устройств. При этом сле-

дует отметить, что, смотря на простоту конструкции электромеханических тормозных 

устройств, динамические процессы которых схожи с прямоходовым электромагнитом с 

поступательным движением якоря, математическое описание представляет собой зна-

чительную сложность. Поэтому для приведения математической модели к виду, удоб-

ному для моделирования и расчетов принимают ряд допущений.   

Постановка задачи. Для проведения исследования переходных процессов в элек-

тромеханическом тормозном устройстве требуется составить и проанализировать ма-

тематическую модель тормоза с учетом особенностей его конструкции и рабочих ре-

жимов. Это позволит корректно синтезировать имитационную модель, с использовани-

ем которой можно будет достоверно исследовать переходные режимы работы ЭМТУ с 

учетом схемы их управления.  

Результаты исследований. В качестве предмета исследования выберем дисковое 

пружинное нормально замкнутое электромеханическое тормозное устройство (ЭМТУ), 

широко используемое в тормозных модификациях электродвигателей [1], составляю-
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щих основу позиционных электроприводов. Принципиальная конструктивная компо-

новка такого ЭМТУ показана на рис. 1.  

ЭМТУ устанавливается со стороны вентиляционного узла электродвигателя и за-

крепляется на подшипниковом щите двигателя (на рис. 1 не показан).  Он состоит из 

электромагнита, содержащего магнитопровод 1 и обмотку 2, якоря 3, тормозного диска 

4 и тормозного фланца 5. Якоря 3 может передвигаться в осевом направлении по 

направляющим штифтам 6, неподвижно закрепленных в магнитопроводе. Тормозной 

диск 4 выполнен в виде упругой мембраны, на которой наклеены тормозные накладки 

7, и закреплен на буртике 8 переходной втулки 9, зафиксированной на валу 10 электро-

двигателя. 

 
Рисунок 1 – Разрез ЭМТУ по оси вала электрической машины 

 

 При обесточенной обмотке 2 тормозной диск 4 зажат между якорем 3 и тормоз-

ным фланцем 5 усилием тормозных пружин 11, размещенных в пазах, выполненных в 

магнитопроводе. За счет этого вал 10 заторможен силами трения. При подаче напряже-

ния на обмотку 2 якорь 3 под воздействием магнитного поля электромагнита притяги-

вается к магнитопроводу 1 и освобождает тем самым тормозной диск 4. Упругая мем-

брана распрямляется и тормозные колодки 7 перестают контактировать и с якорем, и с 

тормозным фланцем 5, и на вал перестает действовать тормозной момент.  

Так как динамические процессы в ЭМТУ схожи с процессами в электромагнитах, 

то дифференциальные уравнения, описывающие процессы нарастания тока и движения 

якоря, буду аналогичны друг другу [2,3]. 

Дифференциальное уравнение электрического равновесия и описание состояния 

магнитной цепи электромагнита ЭМТУ будут иметь вид [2,3,4]: 

;)()(
dt

d
Rtitu


                                                         (1) 

                                                  ),,( xi                                                                      (2) 

где )(tu  – напряжение источника питания; i  – ток протекающий по катушке электро-

магнита; R  – активное сопротивление катушки электромагнита;   – потокосцепление 

катушки; x  – величина перемещения якоря электромагнита.  

Изменение тока i(t) имеет сложный характер. Весь рабочий цикл его изменения 

показан на рис.2.   

Весь рабочий цикл можно разбить на четыре режима [1, 5]: 
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I – режим при отключенном источнике питания, при котором ток в обмотке 

электромагнита отсутствует и фрикционный узел разомкнут, причем между ним и маг-

нитопроводом имеется зазор δ = δр;  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Рабочий цикл электромагнитного привода ЭММ ПМ: 

а – зависимость тока в обмотке при питании от источника постоянного 

напряжения; б – кривая изменения зазора между якорем и магнитопроводом 

 

 II – режим подключения обмотки к источнику питания (режим размыкания     

ЭМТУ), который включает в себя три периода:  

- время нарастания тока до величины тока трогания iтр. разм, в течение которого 

сила притяжения якоря к магнитопроводу постепенно увеличивается и в момент време-

ни t1 становится равной усилию тормозных пружин, что приводит к исчезновению сил 

трения в фрикционном узле и его размыканию; 

-  время движения якоря. В этом периоде работы индуктивность L магнитной си-

стемы будет изменяться и уравнение (1) будет иметь следующий вид 

                                         .)()()(
dt

dL
i

dt

di
LRti

dt

d
Rtitu 


                                (3) 

Таким образом, появляется противодействующая ЭДС i∙dL/dt, за счет которой ток 

в обмотке электромагнита уменьшается и в кривой тока появляется характерный про-

вал (линия 1). В момент времени t2 якорь полностью притягивается к магнитопроводу и 

упирается в него. В этом состоянии между ними останется остаточный эквивалентный 

воздушный зазор δо, величина которого определяется чистотой обработки сопрягаемых 

поверхностей и качеством сборки фрикционного узла. Ток при t.= t2 называют током 

срабатывания iср.  

- время нарастания тока до установившейся величины (кривая 2).  

а) 

б) 
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Отметим, что если бы якорь не двигался, то нарастание тока в период t.= t1 ÷ t3 

происходило бы не по кривым 1 и 2, а плавно по пунктирной линии 3; 

III – режим разомкнутого состояния фрикционного узла (t.= t3 ÷ t4), при кото-

ром ток равен установившемуся значению iуст;  

IV – режим отключения обмотки от источника питания (режим замыкания 

ЭМТУ) Этот режим включает в себя три периода:  

- время уменьшения тока до величины тока трогания iтр.зам, в течение которого 

сила притяжения якоря к магнитопроводу постепенно снижается и в момент времени 

t.= t5 становится равной усилию тормозных пружин;  

- время движения якоря от магнитопровода к тормозному диску, в течение кото-

рого опять наводится ЭДС самоиндукции и ток за счет этого может увеличиться отно-

сительно iтр.зам. В момент времени t7 якорь полностью прижимает тормозной диск 4 к 

тормозному фланцу 5 (рис. 1); 

- время затухания тока до нуля, причем период t5 ÷ t6 может быть как меньше, так 

и больше периода t5 ÷ t7. 

Изменение потокосцепления ψ также имеет сложный характер, поскольку в соот-

ветствие с (2) ψ зависит и от тока i обмотки, и от координаты перемещения якоря (рис. 

3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость потокосцепления ψ(i, x) от изменения тока  

в катушке и положения якоря относительно магнитопровода 

 

Точка 0 соответствует состоянию, при котором питание отключено, ЭМТУ за-

мкнут и зазор δ между якорем и магнитопроводом равен номинальному значению δ = 

δр. При подаче напряжения на обмотку ток начинает возрастать (рис. 2). Пропорцио-

нально току начинает увеличивается потокосцепление ψ по прямой линии до точки 1, в 

которой ток становится равным току трогания iтр.разм, при котором якорь начнет дви-

жение. За счет этого зазор в магнитной цепи начинает уменьшаться и крутизна линий ψ 

= f(i) будет увеличиваться (на рис. 3 они показаны пунктирными кривыми между лини-

ями при δ = δр и δ = δо). Поскольку при движении якоря ток будет снижаться (см. рис. 2, 

кривая 1), то величина потокосцепления ψ будет изменяться нелинейно по точкам 2
'
, 2

''
 

и т.д., которым соответствует значение перемещения якоря x(t)(δ0:δр), вплоть до мо-

мента полного размыкания фрикционного узла (i = iср, точка 2) и до установившегося 

режима (i =iуст, точка 3).  

После отключения питания ток начинает снижаться до тока трогания iтр.зам (точка 

4), при котором якорь начнет движение и опять замкнет фрикционный узел. В этом ре-

жиме работы ЭМТУ величина потокосцепления ψ между точками 4 и 0 опять будет из-

меняться нелинейно. 
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При составлении математической модели ЭМТУ принимаем следующие допуще-

ния: 1) при передвижении якоря не учитывается сила трения по направляющим штиф-

там; 2) изменение индуктивности электромагнита при перемещении якоря L(x) проис-

ходит по линейному закону, описываемому следующим уравнением: 

,
1

)(
bxax

L
xL

р

рр









                                                 (4) 

где Lp – индуктивность при замкнутом ЭМТУ при δ = δр; x – величина перемещения 

якоря. 

Для удобства построения имитационной модели представим выражение (4) в виде 

                                                                ,
1

)(
bxa

xL


                                                 (5) 

где а = 1/Lр, b = 1/( Lр∙δр) – коэффициенты полинома первого порядка.  

Для точного определения зависимости L(x) необходим расчет магнитного поля с 

учетом реальной геометрии магнитопровода ЭМТУ. 

Система уравнений, описывающая законы изменения тока в обмотке ЭМТУ и 

движение якоря электромагнита [3, 6], можно представить в следующем виде 

                             

,

);(
)(

2

1

;
)(

)(

0

2

v
dt

dx

cxFgm
dx

xdL
i

dt

dv
m

v
dx

xdL
i

dt

di
xLRiU

ЯЯ







                                             (6) 

где U – амплитуда питающего напряжения ЭМТУ; L(x) – изменение индуктивности 

электрической цепи электромагнита в зависимости от положения якоря; mя – масса 

якоря электромагнита; v – линейная скорость движения якоря электромагнита; F0 и c – 

сила начального сжатия и жесткость тормозной пружины. 

Изменение тормозного момента ЭМТУ описывается уравнением:  

),( эмпрсртрт FFRkzM                                             (7) 

где z – число пар поверхностей трения; kтр – коэффициент трения; Rср – средний радиус 

сил трения в фрикционном узле; Fпр – осевое усилие тормозных пружин; Fэм – электро-

магнитное тяговое усилие растормаживающего электромагнита.  

Тяговое усилие электромагнита определяется согласно уравнению 

.
)(

2

1
)( 2

dx

xdL
ixFэм                                                      (8) 

Тогда учитывая уравнения (4) ÷ (8) и приводя систему (6) к нормальной форме 

Коши, получаем систему, описывающую электромагнитные и механические процессы 

в пружинном электромагнитном тормозном устройстве: 
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                            (9) 

где v = dx/dt – скорость движения якоря. 
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Система (9) представлена в виде, необходимом для построения имитационной 

модели (рис. 4) в среде Simulink [7].  

 
Рисунок 4 – Имитационная модель пружинного  

электромеханического тормозного устройства 

 

Исследование проведены для трех случаев включения обмотки электромагнита – 

без форсировки, с форсировкой растормаживания по схеме включения ЭМТУ согласно 

рис. 7 и с форсировкой растормаживания, при котором повышенное напряжение пита-

ния на обмотку ЭМТУ подается вплоть до полного размыкания фрикционного узла [8]. 

Исходные данные, применяемые для построения имитационной модели ЭМТУ, 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Исходные данные имитационной модели ЭМТУ 

U, В 
R, 

Ом 
a b c, Н/м mя, кг F0, Н z kтр Rср, м 

100 586 1.32 150 400 0.12 2.1 2 0.4 0,125 

 

Осциллограммы, иллюстрирующие переходные процессы при работе ЭМТУ без 

форсировки при подаче напряжения на обмотку, представлены на рис. 5. Графики из-

менения тока и тормозного момента ЭМТУ при включении и последующем отключе-

нии питания ЭМТУ представлены на рис. 6. Полное время размыкания фрикционного 

узла составляет tразм = 0,071 с при величине тока трогания размыкания iтр.разм = 0,16 А. 

Время замыкания составляет tзам = 0,063 с при величине тока трогания замыкания iтр.зам 

= 0,158 А. Данные соответствуют номинальному напряжению питания. 

 Расчетное изменение момента ЭМТУ (рис. 6) представляет собой решение урав-

нения (7). Но так как при достижении равенства между осевым усилием тормозных 
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пружин и электромагнитным тяговым усилием растормаживающего электромагнита, 

момент становится равным нулю и при дальнейшем увеличении электромагнитного тя-

гового усилия, становится отрицательным, то принимается, что фактический тормозной 

момент (рис. 6) будет определяться только положительными величинами. При отрица-

тельных расчетных значениях момента его фактическое значение равно нулю. 

 
Рисунок 5 – Переходные процессы в ЭМТУ без форсировки 

 

  
Рисунок 6 – Переходные процессы при включении и последующем  
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 Результаты моделирования работы ЭМТУ на имитационной модели (рис. 4), 

приведенные на рис. 5 и 6, схожи с теоретическими зависимостями (рис. 2), что говорит 

о работоспособности имитационной модели.  

 Для комплексного улучшения технико-экономических показателей ЭМТУ целе-

сообразно использование схем форсировки размыкания. Существует большое количе-

ство различных схем форсировки [1], которые обеспечивают улучшение параметров 

быстродействия ЭМТУ. В качестве схемы форсировки с использованием емкостного 

накопителя принимается схема, приведенная на рис. 7.  

 
  а)       б) 

Рисунок – 7. Схема управления с предварительно заряженным конденсатором  

для тормозного устройства электропривода вязальных машин: 

а – схема управления; б – графики изменения управляющего  

напряжения Uу(t) и тока i(t) в обмотке электромагнита 

 

 Подробное описание этой схемы приведено в [9]. В конкретном случае рассмот-

рим работу схемы в интервале времени от подачи управляющего воздействия на вклю-

чение питания обмотки ЭМТУ до времени полного размыкания фрикционного узла.  

Схема питается от двух источников Е1 и Е2, разделенных диодом V4, причем 

напряжение Е1 больше напряжения Е2. В исходном состоянии ключи V1 и V5 заперты, 

а конденсатор С1 заряжен через резистор R1 до напряжения источника питания Е1. До 

такого же напряжения заряжен и конденсатор С2.  При поступлении управляющего 

импульса на вход 1 транзистор открывается, то есть ключ V1 включается, и конденса-

тор С1 разряжается через обмотку электромагнита и переход «коллектор – эмиттер» 

ключа V1 (участок аb на рис. 7,б ). При этом ток через обмотку L1 электромагнита 

нарастает до значения imax. Крутизна подъема участка аb определяется напряжением 

конденсатора С1 и постоянной времени цепи его разряда. Как только напряжение на 

обкладке конденсатора С1 снизится до напряжения источника Е2, ток через обмотку 

электромагнита начнет проходить от источника Е2 через резистор R2, диод V3 и ключ 

V1 (участок cd на рис.7,б) и, соответственно,  снижается до номинального значения iн. 

Параметры схемы форсировки (рис. 7,а) для применения на имитационной моде-

ли ЭМТУ следующие: напряжение питания источника E2=U=100 В; напряжение пита-

ния источника Е1 находится в диапазоне [200:400] вольт и изменяется с шагом 100 В 

для получения ряда характеристик. Емкость конденсатора С1 постоянна и равна 20 

мкФ. Параметры обмотки электромагнита L1 соответствуют исходным данным табл. 1. 

Экспериментальные графики переходных процессов в обмотке и фрикционном 

узле ЭМТУ приведены на рисунках 8 и 9. Ряд характеристик получен при изменении 

напряжения Е1 (т.е. напряжения на конденсаторе С1) в момент разряда на обмотку 

ЭМТУ. 
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Рисунок 8 – Осциллограммы изменения тока в обмотке  ЭМТУ при форсировке  

с использованием емкостного накопителя 

  

 
Рисунок 9 – Осциллограммы изменения тормозного момента ЭМТУ при форси-

ровке с использованием емкостного накопителя 

 

 При разряжении конденсатора на обмотку ЭМТУ происходит скачок тока с пи-

ком при 0,004 с (рис. 8), причем во всех случаях изменения напряжения на конденсато-

ре С1 (рис. 7) этот пик тока в обмотке приходится на равное время. Данный скачок 

приводит к увеличению электромагнитного тягового усилия растормаживающего элек-

тромагнита, поэтому на осциллограммах изменения тормозного момента ЭМТУ появ-

ляется провал, по времени совпадающий со скачком тока. Следует отметить, что во 

всех случаях минимальный ток в обмотке ЭМТУ в момент полного размыкания фрик-

ционного узла повышается незначительно и находится в диапазоне [0,065:0,08] ампер. 

При форсировке размыкания фрикционного узла ЭМТУ целесообразно подавать 

повышенное напряжение питания обмотки вплоть до полного размыкания, что можно 

обеспечить путем использования системы форсировки с двумя источниками питания. 

Данный способ форсировки реализован с помощью имитационной модели (рис. 10) ко-

торая основывается на условном операторе if  в среде Simulink. 
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Рисунок 10 – Имитационная модель форсировки размыкания фрикционного узла  

 

 Рассмотрим работу модели (рис. 10, а) на промежутке времени от подачи коман-

ды на размыкание фрикционного узла до времени его полного размыкания.  Модель 

образует напряжение питания обмотки ЭМТУ ступенчатого вида (рис. 10, б). В модели 

имеется три входных величины:  

- величина перемещения якоря ЭМТУ x (рис. 10, а). Данный параметр сравнивает-

ся с величиной рабочего воздушного зазора, при достижении которого определяется 

время полного размыкания фрикционного узла ЭМТУ tразм  (рис. 10,б); 

- величина повышенного напряжения питания обмотки ЭМТУ U1 (рис. 10, а) на 

промежутке времени t ϵ [0:tразм] (рис. 10,б)  задается величиной постоянной и при до-

стижении времени tразм скачком становиться равной нулю. Для получения ряда харак-

теристик напряжение U1 задается в диапазоне в диапазоне [200:400] вольт и изменяется 

с шагом 100 В; 

- величина номинального напряжения питания ЭМТУ U = 100 В (рис. 10, а), кото-

рая задается как постоянная величина. На промежутке времени t ϵ [0:tразм] равна нулю, 

при полном размыкании фрикционного узла ЭМТУ, т.е. в установившемся режиме по-

стоянна (рис. 10,б). 

Экспериментальные графики переходных процессов в обмотке и фрикционном 

узле ЭМТУ при применении модели (рис. 10, а) приведены на рис. 11 и 12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 11– Осцилло-

граммы переходных про-

процессов в обмотке 

ЭМТУ при подаче 

напряжения ступенчато-

го вида 
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со степенчато изменяющимся напряжением питания

с предварительно заряженным конденсатором

В легенде графика указаны напряжения питания U1, которые относятся и к (рис. 

11), и к (рис. 12). С использованием модели форсировки (рис. 10,а) значительно 

уменьшается провал тока в обмотке ЭМТУ (рис. 11) в момент времени полного размы-

кания фрикционного узла по сравнению с форсировкой с предварительно заряженным 

конденсатором. 

Изменение тормозного момента ЭМТУ (рис. 12) происходит без провалов и за 

значительно меньшее время размыкания фрикционного узла в сравнении с графиками 

на рис. 9. Это свидетельствует о том, что применение форсировки с двумя источниками 

питания позволяет добиться плавного нарастания электромагнитного тягового усилия 

растормаживающего электромагнита практически с момента подачи питания на обмот-

ку ЭМТУ. 

 
Рисунок 12 – Осциллограммы переходных процессов в фрикционном узле ЭМТУ  

при подаче напряжения ступенчатого вида 

 

График изменения времени размыкания фрикционного узла ЭМТУ tразм от крат-

ности форсировки k = E2/U, приведен на рис. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 – Графики измене-

ния времени размыкания tразм 

фрикционного узла ЭМТУ  

 в зависимости от кратности  

отношения максимального 

напряжения к номинальному 
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Согласно экспериментальным данным полученным в ходе исследований процес-

сов в ЭМТУ с использованием схем форсирования размыкания фрикционного узла по-

лучены интерполированные зависимости времени размыкания в зависимости от крат-

ности отношения максимального напряжения к номинальному (рис. 13). Согласно дан-

ным зависимостям целесообразнее применять повышение напряжения вплоть до пол-

ного размыкания фрикционного узла ЭМТУ (рис. 10). Также следует отметить, что 

уменьшение времени полного размыкания фрикционного узла ЭМТУ начиная с 0,02 с в 

данном случае не целесообразно (рис. 13) для обоих способов форсировки. 

Заключение. В результате исследования была показана практическая реализуе-

мость имитационного моделирования пружинного электромеханического тормозного 

устройства в среде Simulink. Показано, что разработанные имитационные модели поз-

воляют определить численные значения всех основных выходных параметров ЭМТУ. 

Получены результаты имитационного моделирования ЭМТУ в виде осциллограмм пе-

реходных процессов для различных способов управления ЭМТУ – без форсировки и 

при использовании схем форсированного включения. Оценена эффективность работы 

схем форсирования размыкания фрикционного узла ЭМТУ для двух случаев: в схеме с 

использованием емкостного накопителя и с использованием схемы с двумя источника-

ми питания. Получено, что схема форсировки со ступенчатым уменьшением питающе-

го напряжения после размыкания фрикционного узла ЭМТУ более эффективна. 

Таким образом, разработанные компьютерные модели позволяют уже на стадии 

проектирования оценить выходные параметры и динамические характеристики ЭМТУ 

и выбрать наиболее целесообразную схему его управления. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ  

БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
 

Показана целесообразность переработки различных органических отходов с целью получе-

ния из них полезных веществ. Рассмотрена структура биоэнергетического комплекса и по-

следовательность технологических операций при его работе. Описан самый первый этап 

работы комплекса – процедура навозоудаления. Показано, что для реализации этой проце-

дуры используется механический способ удаления навоза посредством системы скребковых 

навозоуборочных транспортеров, которая состоит из двух транспортеров – горизонтального 

и наклонного, каждый из которых имеет собственный приводной двигатель и работает 

независимо друг от друга. Показано, что работа навозоуборочных транспортёров характе-

ризуется целым рядом специфических особенностей, которые необходимо учесть при раз-

работке схемы их управления. Разработана схема частотного управления транспортеров, 

основу которой составляет программируемый логический контроллер.  

Ключевые слова: биоэнергетический комплекс, биореактор, система наво-

зоудаления, скребковый транспортер, схема управления транспортеров, про-

граммируемый логический контроллер, преобразователь частоты. 

 

Введение. Переработка и утилизация отходов является серьезной проблемой в 

большинстве развитых стран, поскольку она связана с серьезными экологическими и 

экономическими вопросами. Эта проблема касается всех видов отходов – бытовых, 

производственных, сельскохозяйственных и, в частности, отходов животноводства. 

Так, крупные фермы, имеющие 10 000 и более животных, оказывают значительное вли-

яние на экосистему и представляют проблемы, которые трудно решить как в кратко-

срочной, так и в долгосрочной перспективе. В попытке предотвратить экологическую 

катастрофу, в разных странах законодательно установлены ограничения на количество 

отходов животноводства, которые могут распространяться в год на единицу поверхно-

сти. Например, согласно Регламента № 1069/2009 Европейского парламента и совета, 

который вступил в силу с 4 марта 2011 г., в Европе введено ограничение, оговариваю-

щее содержание азота в отходах [1], которое фактически ограничивает размер свино-

ферм. Поэтому вопрос утилизации экскрементов является весьма проблематичным и 

актуальным. 

Конечно, отходы животноводства (навоз и помет) можно использовать в качестве 

удобрения. Однако эти отходы в свежем виде применять как удобрение нельзя, их 

необходимо подвергнуть процессу перепревания, чтобы они превратились в перегной, 

пригодный для удобрения почвы. Этот процесс довольно сложный и занимает длитель-

ное время (обычно не менее 12 месяцев). Причем очевидно, что для этого требуется от-

чуждения больших площадей сельскохозяйственных земель под хранение навоза. 

Например, в России хранением навоза занято более двух миллионов гектаров земли. 

Следовательно, этот способ утилизации вызывает большое количество проблем, при-

чем как финансовых, так и экологических, т.к. для перевозки и длительного хранения 

больших объемов отходов необходимы большие затраты, а их хранение оказывают не 

только сильное негативное влияние на экологическую среду, но и приводит к накопле-

нию в травах, зерне и источниках воды вредных веществ и может даже привести к 

вспышке опасных инфекций.  

Таким образом, существует потребность в эффективных и экономически. 
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Использование биоэнергетических установок для переработки органических 

отходов. Одним из путей решения указанной проблемы является использование отхо-

дов животноводства для получения биогаза (метана) и удобрений путем их анаэробной 

переработки в биоэнергетических установках [2–4]. Такой подход не только позволяет 

произвести утилизацию отходов с целью обеспечения их повторного использования в 

народном хозяйстве, но и одновременно решает задачу производства энергии из возоб-

новляемых ресурсов. Благодаря своей постоянной доступности и независимости, в от-

личии от других возобновляемых источниках, от постоянных изменений внешних 

условий, например, интенсивности ветра или солнечного света, биоэнергия вносит зна-

чительный вклад в дополнение к энергетическому сочетанию возобновляемых источ-

ников энергии [5]. В условиях Кыргызстана получаемый таким способом биогаз наибо-

лее целесообразно использовать для отопления зданий, а также для поддержания тре-

буемой температуры протекания самого биогазового процесса [6, 7]. 

Производство термически пригодных газовых смесей из биоразлагаемых субстра-

тов, т.е. извлечение из них биогаза и преобразования тем самым биомассы в энергию, 

представляет собой комплексный технический процесс, включающий целый ряд эта-

пов. В целом система биоэнергетического комплекса показана на рис.1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальный состав системы биоэнергетического комплекса 

 

В состав биоэнергетического комплекса входят следующие основные структур-

ные составляющие: 

– животноводческая ферма, оборудованная системой навозоудаления; 

– приемник отходов, в котором биомасса подготавливается к переработке; 

– биореактор, в которой биомасса подвергается анаэробному брожению; 

– газгольдер, представляющий собой резервуар для сбора биогаза; 

– приемник биошлама; 

– пульт управления. 

Последовательность технологических операций при работе биоэнергетического 

комплекса следующая. На этапе подготовки исходная биомасса собирается и удаляется 

из животноводческой фермы посредством системы специальных навозоуборочных 

транспортеров, приводимых в действие электродвигателями Д1 и Д2. Затем она подает-

ся в специальную емкость, где смешивается с водой для проведения процесса мокрого 

сбраживания. Этот процесс проводится непосредственно перед подачей подготовлен-
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ного субстрата в биореактор. В нем для получения биогаза создают условия, благопри-

ятные для развития определенных видов бактерий, которые в процессе жизнедеятель-

ности выделяют метан. Кислород для их жизнедеятельности не требуется, поэтому 

процесс осуществляется анаэробным способом [8]. При этом большое значение имеет 

не только состав и консистенция сырья [9], но также температура и внутреннее давле-

ние. 

В сущности, процесс анаэробного сбраживания включает в себя два этапа. На 

первом этапе сложные органические полимеры (клетчатка, белки, жиры и др.) под дей-

ствием различных видов анаэробных бактерий разлагаются до более простых соедине-

ний, которые затем на втором этапе превращаются метанообраэующими бактериями в 

метан, углекислый газ и воду. Образованный метан перекачивают в газгольдер, откуда 

в последствие его берут для дальнейшего использования.  

После анаэробного сбраживания в биореакторе остается осадок, так называемый 

биошлам. Ценность биошлама заключается в том, что содержащиеся в исходной сбра-

живаемой массе полезные элементы (фосфор, калий и азот) полностью остаются в би-

ошламе, а часть вредных нитратов и нитритов в процессе ферментации сбраживаются в 

аммиак и метан. Шлам можно разделить на две фракции: жидкую и твердую, каждая из 

которых является удобрением. Жидкая фаза шлама после анаэробной переработки мо-

жет сразу же использоваться как удобрение для сельскохозяйственных культур. Твер-

дая фракция шлама может использоваться не только как удобрение, так и в качестве 

подкормки для крупного рогатого скота. 

Таким образом, протекающие в биоэнергетическом комплексе процессы пред-

ставляет собой экологически чистый, безотходный способ переработки органических 

отходов животного и растительного происхождения с целью получения биогаза и удоб-

рений, причем такое натуральное биоудобрение полезнее, чем минеральные удобрения, 

содержащие дополнительные химические добавки.  

Системы навозоудаления в биоэнергетическом комплексе. Очевидно, что эф-

фективность работы всего биоэнергетического комплекса зависит от качества работы 

каждого его элемента. Рассмотрим самый первый этап работы комплекса – процедуру 

навозоудаления. Именно от является самым трудоемким и технически сложным, на ко-

торый тратится примерно от 30 до 50% трудовых затрат. Для реализации этой процеду-

ры используется механический способ удаления навоза, обычно посредством системы 

скребковых навозоуборочных транспортеров. Использование таких транспортеров поз-

воляет механизировать одну из самых сложных задач в животноводческом хозяйстве – 

уборку навоза крупнорогатого скота в помещениях любого размера, что позволяет зна-

чительно экономить трудовые ресурсы [10]. 

Система навозоудаления на крупных животноводческих фермах содержит раз-

личные поточно-транспортные механизмы циклического действия. Эти механизмы по 

их функциональному назначению можно разделть на три группы:  

1 –  продольные механизмы (обычно кругового движения), осуществляющие уда-

ление навоза из зон расположения животных; 2 –  поперечные механизмы, осуществ-

ляющие удаление навоза из помещения; 3 –  транспортные механизмы, осуществляю-

щие погрузку навоза в навозосборник и его транспортировку в хранилище. 

Обычно система навозоуборочных транспортеров состоит из двух транспортеров 

– горизонтального и наклонного, каждый из которых имеет собственный приводной 

двигатель и работает независимо друг от друга. Для примера на рис.2 показана техно-

логическая кинематическая схема системы удаления навоза двухрядного коровника. 

Горизонтальный транспортер (ГТ) 1 состоит из кованой замкнутой цепи со скреб-

ками, поворотных устройств для изменения направления движения цепи и натяжного 
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устройства. Цепь приводится в движение от электродвигателя Д1 через редуктор и раз-

мещается в навозном канале 3 животноводческого помещения. 

 
 

Рисунок 2 – Кинематическая схема системы навозоуборки двухрядного коровника: 

1 – горизонтальный транспортер; 2 – наклонный транспортер; 3 – навозный канал; 

4 – кормушки; 5 – навозосборник;  Д1 и Д2 – приводные электродвигатели  

горизонтального и наклонного транспортеров  

 

Наклонный транспортер (НТ) 2 устанавливается под углом к горизонту не более 

30
0
  и имеет желоб, в котором расположена замкнутая цепь со скребками, которая дви-

жется в этом желобе за счет приводного электродвигателя Д2. Нижнюю часть НТ уста-

навливают под цепью ГТ, а под верхним концом НТ размещают навозосборник 5 для 

сбора навоза. Приводные электродвигатели Д1 и Д2 ГТ и НТ, а также пульт их управ-

ления установлены в зоне перегрузки навоза. 

Разработка схемы управления системы навозоуборочных транспортёров. 
Проведенный анализ показал, что процесс работы навозоуборочных транспортёров ха-

рактеризуется целым рядом специфических особенностей, которые необходимо учесть 

при разработке схемы их управления. Среди этих особенностей выделим следующие.  

При работе ГТ навоз из навозного канала перемещается скребками цепи на ниж-

нюю часть НТ, расположенную внутри помещения. НТ обеспечивает удаление навоза 

из помещения, подъем его на заданную высоту и загрузку навоза в навозосборник 5. 

При этом сбрасывать навоз на неподвижную ветвь НТ нельзя, так как в этом случае при 

пуске резко перегружаются его цепь и механизмы привода. Поэтому сначала включают 

НТ, затем ГТ. Выключают транспортеры в обратном порядке.  

При работе ГТ нагрузка его приводного электродвигателя Д1 изменяется: при 

пуске нагрузка имеет максимальное значение, а по мере удаления навоза из навозного 

канала и перемещения его в приемную часть НТ нагрузка уменьшается. В конце цикла 

уборки нагрузка уменьшится до ее значения при холостом ходе. Расчеты показывают, 

что при пуске нагрузка примерно в 3÷4 раза больше, чем в конце уборки. Эту особен-

ность работы ГТ необходимо учитывать при выборе электродвигателя для его привода. 

Этот выбор осуществляют с учетом требуемого пускового момента и мощности при 
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максимально возможной нагрузки в начале уборки. Для обеспечения высокой эксплуа-

тационной надежности путем исключения работы при резком увеличении нагрузки на 

цепи вследствие ее заедания или заклинивания, ГТ должен иметь возможность кратко-

временно реверсироваться. 

Характер изменения нагрузки на НТ иной: его пуск осуществляется вхолостую, 

затем нагрузка увеличивается до номинальной, после чего постепенно опять снижается 

до холостого хода. При этом скорость движения цепи НТ должна быть значительно 

выше, чем ГТ, что обеспечивает выгрузку жидкого навоза. Следует также учесть, что 

нагрузка на транспортеры при прочих равных условиях зависит от температуры навоза.  

Кроме того, в зимний период необходимо обеспечить чистоту желоба НТ для предот-

вращения примерзания его цепи. Для этого необходимо предусмотреть работу НТ вхо-

лостую в течении примерно 4 ÷ 5 минут после остановки ГТ. 

Навозоуборочные транспортера работают в достаточно тяжелых окружающих 

условиях, характеризующихся повышенном содержание вредных газов, влажностью и 

т.д. Поэтому наряду с выполнением приведенных выше особенностей работы навозо-

уброчных транспортеров, схема их управления должна обеспечивать также защиту от 

коротких замыканий, обрыва фаз сети, самопроизвольного пуска (нулевая защита), 

превышения допустимой температуры, а также обеспечивать оперативное отключение 

двигателя при его перегрузки, неисправности кинематических элементов всей системы, 

нахождении в опасной зоне животных и/или людей. 

На рис. 3 приведена принципиальная электрическая схема силовой цепи системы 

навозоуборочных транспортеров.  

Приводные электродвигатели Д1 горизонтального и Д2 наклонного транспорте-

ров управляются посредством преобразователей частоты ПЧ-1 и ПЧ-2 соответственно. 

Для включения питания и защиты ПЧ (ПЧ-1 и ПЧ-2) и схемы управления от токов 

короткого замыкания используются автоматические выключатели QF1, QF2 и QF3. 

 Непосредственное управление режимами работы двигателей Д1 

горизонтального и Д2 наклонного транспортеров, а также их защита (тепловая, от 

потери фаз, от заклинивания ротора и т.д.) обеспечивается частотными 

преобразователями ПЧ-1 и ПЧ-2.  

Для управления самим ПЧ используются следующие его входы: 

  GND – общий провод; 

  M0 – при соединение которого с GND двигатель начинает вращаться в прямом 

направлении с заданным в ПЧ темпом ускорения, или осуществляется остановка с 

заданным в ПЧ темпом замедления; 

  M1 – при соединении которого с GND, двигатель начинает вращаться в 

обратном направлении с заданным в ПЧ темпом ускорения, или осуществляется 

остановка с заданным в ПЧ темпом замедления если M0 не подтянут к GND; 

  M2 – при соединение с GND привод может работать, при размыкании наступает 

немедленное отключение привода (торможение с выбегом) c блокировкой. После 

срабатывания, чтоб снять блокировку привода, нужно подать сигнал на M3; 

  М3 – выполняет сброс блокировки привода. Сброс произойдет, если нет сигнала 

аварии M2; 

  ACI – для внешнего задания выходной частоты используется аналоговый вход 

настроенный на 4-20мА. 

Для сигнализации внешних цепей ПЧ использует выходы: 

  КА1 и КА2 – для сигнализации аварийных состояний (срабатывания защит). 

Нормально открытые контакты (клеммы RA, RC), соответствующих ПЧ. 

  MO1 – для сигнализации работы приводов. Транзисторный выход (клеммы 

MO1, MCM), соответствующих ПЧ. 
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Рисунок 3 –  Схема системы управления (силовая цепь) 

Логику работы транспортеров, обработку сигналов с датчиков, кнопок, выдачу 

световых сигнализаций и т.д. выполняет программа, зашитая в программируемый ло-

гический контроллер (рис. 4).  

Ввод данных в программируемый логический контроллер (ПЛК) осуществляется 

с помощью его цифровых и аналоговых входов, а выдача результатов с которого осу-

ществляется с помощью его цифровых (релейных) и аналоговых выходов. 

Для управления ПЧ-1 используются цифровые релейные выходы DO8, DO9, 

DO10 и аналоговый выход AO2 (4-20мА) подключенные к соответствующим входам 

ПЧ-1. Для управления ПЧ-2 используются цифровые релейные выходы DO6, DO7 и 

аналоговый выход AO1 (4-20мА), подключенные к соответствующим входам ПЧ-2. Для 

реализации аварийной остановки, и блокировка пуска до готовности всех элементов 

системы, используется промежуточное реле РП1. 

Пуск и остановка электродвигателей Д1 ГТ и Д2 НТ осуществляется при помощи 

кнопок SB2, SB2´, SB2´´ и SB3, причем кнопки SB2 и SB3 располагаются в шкафу 

управления, а кнопки SB2´ и SB2´´ – в других местах коровника, удаленных от шкафа 

управления.  
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Рисунок 4 – Схема системы управления (цепи управления) 

При нажатии кнопки SB3 ПЛК подает команду на включение системы транспор-

теров по заданному алгоритму работы. При этом программа ПЛК не допустит включе-

ния ГТ в прямом направлении при отключенном НТ. При запуске сначала запускается 

НТ, после разгона которого включается ГТ. Поскольку пуск ГТ требует большого пус-

кового момента, то ПЧ-1, управляющий Д1, настроен на векторное управление, по-

скольку векторное управление дает высокий момент во время пуска вплоть до выхода 
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на номинальный режим. Можно также использовать скалярное управление с форсиров-

кой момента.  

Для кратковременного реверса ГТ предусмотрено кнопка SB4, причем алгоритм 

ПЛК для реверса обеспечивает работу в двух режимах: 

- если транспортеры работают: при зажатой SB4, ГТ будет замедляться, до скоро-

сти равным нулю (темп замедления настраивается в ПЧ-1), после чего начнет вращать в 

противоположную сторону. Теперь если отпустить ТГ снизит скорость до нуля и 

начнет вращаться в правильном направлении, при этом НТ как работал, так и работает. 

- если транспортеры не работают: при нажатой SB4, ГТ начнет вращаться в об-

ратном направлении и остановится после отпускания кнопки SB4. 

Остановка транспортеров осуществляется посредством кнопки SB2. Для возмож-

ности оперативной аварийной остановки приводов транспортеров при нахождении опе-

ратора вдали от пульта управления кнопка “СТОП” SB2 дважды продублирована двумя 

кнопками SB2´ и SB2´´, которые располагаются, например, в центре коровника и в про-

тивоположном от места расположения электродвигателей Д1 и Д2 торце коровника 

(точки А и Б на рис 2).  

Для сброса ошибок после аварийной остановки предусмотрено кнопка SB5. 

Для предотвращения примерзания цепи и скребков наклонного транспортера в 

зимнее время предусмотрен тумблер SA1 включения режима “Зима”, при включении 

которого алгоритм ПЛК, после нажатия кнопки “СТОП” SB2, останавливает ГТ и толь-

ко через 5 минут останавливает НТ. При этом, если НТ еще не остановился, при необ-

ходимости возможен повторный запуск ГТ. 

Для выбора способа регулирования скорости (ручной или автоматический) преду-

смотрен тумблер SA2. При отсутствии автоматического управления для подачи сигнала 

задания скорости в ПЛК предусмотрен переменный резистор R1, подключенный к ана-

логовому входу AI1 (ПЛК) через токоограничивающий резистор R2. Частота вращения 

приводов ГТ и НТ может регулироваться от 30% до номинальной. 

Для предотвращения повреждения НТ, программа ПЛК не допустит запуск при 

температуре ниже нормы. Данные о температуре окружающей среды поступают с тем-

пературы SK, подключенного к аналоговому входу ПЛК. Норма температуры задана в 

программе ПЛК. Если все-таки транспортер необходимо включить, то включится сире-

на без сигнала ошибки HL5. Если температура навоза увеличивается под воздействием 

температуры наружного воздуха, то при включенном тумблере SA2, т.е. при “автома-

тическом” управлении, программа ПЛК изменит скорость ГТ и НТ согласно заданной в 

программе зависимости n = f(t
о
) путем подачи сигналов на аналоговый вход ПЧ-1 и ПЧ-

2. В случае приближения человека и/или животного к опасной зоне, датчики движения 

В1 и В2 (см. рис 2), подключенные ко входу DI9, подают в ПЛК сигнал об этом. Далее, 

согласно программе, ПЛК включает сирену, размыкает релейный “выход 1” и питание 

промежуточного реле РП1 пропадает. Тем самым размыкаются контакты РП1.1, РП1.2 

и РП1.3 и два последних подают сигнал аварийной остановки ПЧ-1 и ПЧ-2 с блокиров-

кой приводов. Аварийная остановка производится на свободном выбеге. Сигналы рабо-

ты для ПЧ при этом снимаются. Повторный запуск возможен после удаления из опас-

ной зоны человека/животного после двойного нажатия кнопки SB5 сброса ошибки. 

Для внешней аварийной остановки приводов в схеме управления предусмотрено 

фиксирующая кнопка аварийной остановки SB1, включенная в цепь аварийной 

остановки, при нажатии на которую останавливается работа приводов с 

невозможностью повторного включения (вне зависимости от других частей схем 

управления). Для сигнализации аварий, вызванных неисправностью ПЧ-1, ПЧ-2 и 

кнопки аварийной остановки SB1, к цифровому входу DI9 подключен нормально 

закрытый контакт РП1.1 промежуточного реле РП1. 
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Для визуальной сигнализации состояния всей систем предусмотрен ряд световых 

индикаторов: HL1, указывающий на наличие напряжения в сети; HL2 и HL3, сигнали-

зирующие о работе НТ и ГТ соответственно; HL5 для индикации ошибок. Кроме того, 

предусмотрена сирена HL4 для сигнализации при возникновении аварий. 

Следует отметить, что аварийную остановку вызывают также следующие причи-

ны: 

• нажатие на аварийную кнопку; 

• неисправность любого из ПЧ, а также срабатывание защиты двигателей (тепло-

вая, КЗ, заклинивание, потери фаз и т.д.), QF2, QF3. Информация о всем этом получает-

ся через контакты ПЧ, а именно КА1 и КА2; 

• по инициативе ПЛК;  

• при выключенном цепи управления, т.е. QF1. 

Условиями отсутствия аварий является: 

 наличие питания всех цепей, т.е. QF1, QF2 и QF3 включены; 

 ПЧ-1 включен и готов к работе (нормально открытые контакты КА1 

“ЗАМКНУТО”); 

 ПЧ-2 включен и готов к работе (нормально открытые контакты КА2 

“ЗАМКНУТО”); 

 кнопка аварийной остановки SB1 замкнута (нормальное состояние); 

 ПЛК готов к работе (релейный выход 1 замкнут);  

 в опасной зоне нет животных и людей, а температура не ниже предельно 

допустимой. 

Нарушение хотя бы одного из перечисленных условий приводит к аварийной 

остановке приводов ГТ и НT и блокировки приводов от включения путем размыкания 

контактов РП1.2 и РП1.3 подключенных к ПЧ-1 и ПЧ-2. 

В процессе работы программа, зашитая в ПЛК, выполняет следующие операции: 

1. В цикле опрашивает состояние входов DI1, DI2, DI3 и DI4 для определения 

нажатия кнопок и при нажатии выполняет соответствующие действия. 

2. В цикле опрашивает состояние входа DI6 (авто/руч.), а также аналоговые входы 

AI1 и AI2 на основании которых выполняет следующие операции:  

- в случае, если выбран ручное регулирование, то в переменную частоты 

записывается значение аналогового входа AI1, естественно умноженному на 

определенный коэффициент пропорциональности, с проверкой корректности;  

- в случае автоматического управления в переменную частоты поддержания 

записывается значение взятой из зависимости f=f(t
o
) значение температуры берется с 

входа AI2, к которому подключен датчик температуры SK. Также на основании 

температуры по SK определяется нижний порог температуры, при достижении 

которого выполняет функцию аварийной остановки только без включения сирены, но с 

блокировкой приводов. Сбросить ошибку нельзя до тех пор, пока температура не 

станет допустимой для работы.  

3. Каждый 0,5 секунды по DO6, DO9 и DO10 проверяет, поданы ли сигналы 

(выходы M0, M1) в оба ПЧ. При наличии хотя бы одного, подает на аналоговые выходы 

AO1 и AO2 ток, пропорциональный значению переменной частоты поддержания. При 

этом в момент нажатия кнопок пуск или реверс, на аналоговые выходы сразу подается 

ток, пропорциональный значению переменной частоты поддержания, который в этом 

цикле при необходимости изменяется и корректируется при работе. 

4. В цикле проверяет вход от аварийной остановки DI9, к которому подключен 

контакт РП1.1, а также вход DI10, к которому подключен датчики движения. В обоих 

случаях дает сигнал аварийную остановку. 
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Для возможности модернизации и подключения системы навозоудаления к АСУ 

ТП биоэнергетического комплекса, в ПЛК предусмотрены интерфейсы ethernet и RS-

485. 

Экспериментальная проверка, проведенная в лабораторных условиях с 

использованием системы, содержащей два асинхронных электродвигателя типа 

4А80В6, два частотных преобразователя Delta VFD-022M и программируемый 

логический контроллер типа ПЛК160 (МО2), подтвердила работоспособность и 

эффективность разработанной схемы управления. Это позволяет рекомендовать ее к 

практическому применению при создании автоматизированных биоэнергетических 

комплексов по переработке органических отходов животного происхождения с целью 

получения из них биогаза и удобрений. 

Заключение. Предложенная схема управления электроприводом системы навозо-

удаления, входящей в состав биоэнергетического комплекса, полностью обеспечивает 

выполнение всех требований, предъявляемых к совместной работе горизонтального и 

наклонного транспортеров. Регулирование приводными электродвигателями осуществ-

ляется посредством преобразователей частоты, управляемых программируемым логи-

ческим контроллером, для которых разработан алгоритм работы. При этом следует от-

метить, что разработанная схема управления устраняет рывки и удары при изменении 

режимов работы транспортеров, что повышает надежность и долговечность функцио-

нирования транспортеров. 

При необходимости, разработанную схему можно увязать с работой всех осталь-

ных структурных составляющих этого биоэнергетического комплекса, организовав тем 

самым обобщенную АСУ ТП. 

 

Литература 

1. Регламент (ЕС) № 1069/2009 Европейского парламента и Совета Европейского сою-

за «Санитарные нормы в отношении побочных продуктов животного происхожде-

ния и производных продуктов, не предназначенных для потребления человеком», 21 

октября 2009 г. 

2. Сидоренко О.Д. Биоконверсия отходов агропромышленного комплекса. – М.: Ин-

фра-М, 2018. – 160 с. 

3. Сидоренко О.Д., Борисенко Е.Г., Ванькова А.А., Войно Л.И. Микробиология. – М.: 

НИЦ Инфра-М, 2016. – 286 с. 

4. Егорова Т.А., Клунова С.М., Живухина Е.А. Основы биотехнологии. – М.: Акаде-

мия, 2003. – 208 с. 

5. Шукуров У.Ш., Акчалов Ш. Возобновляемые источники энергии в Кыргызской 

Республике: состояние, проблемы и перспективы // Проблемы автоматики и управ-

ления. – 2015. № 1 (28). – С. 72-76. 

6. Шомин А.А. Биогаз на сельском подворье. – М.: Балаклея, 2002. – 68 с. 

7. Обозов А. Д. Возобновляемые источники энергии - основа экологической и эконо-

мической безопасности // Известия КГТУ, 2012, № 26. – С. 182-192. 

8. Баадер В., Доне Е. Биогаз: теория и практика. – М.: Колос, 1982. – 148 с. 

9. Добышев А.С., Пузевич К.Л., Острейко А.А. Подготовка смесей органического сы-

рья для производства биогаза // Современные проблемы освоения новой техники, 

технологий, организации технического сервиса в АПК: доклады Междунар. научно-

практическая конференция. – Минск: БГАТУ, 2013. – С 202-205. 

10. Павлов П.И. Эффективные средства механизации для удаления и утилизации навоза 

// Естественные и технические науки. – 2017, №3 (105). – С. 87-89. 



Проблемы автоматики и управления. 2020, №1 (38) 

43 

УДК 510.67 10.5281/zenodo.3904101 

 

А.Т.Нуртазин, З.Г. Хисамиев.  KhisamievZ@mail.ru 

Институт информационных и вычислительных технологий КН МОН РК,  

Казахстан 

 

ЭКЗИСТЕНЦИАЛЬНО ЗАМКНУТЫЕ КОМПАНЬОНЫ 

КОЛЬЦА ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 

 

В работе изучаются компаньон-модели кольца целых чисел. Это исследование является 

примером изучения классического объекта посредством теории классов Фрэсе, 

разработанной Нуртазиным А.Т. В исследовании описаны структуры компаньонов и 

экзистенциально замкнутых компаньонов кольца целых чисел. 

  

Ключевые слова: компаньон; экзистенциально замкнутое кольцо; 

изоморфизм колец; алгебраический элемент; трансцендентный элемент. 

 

Введение 

Теория экзистенциальной замкнутости возникла в середине двадцатого столетия в 

трудах одного из признанных классиков теории моделей Абрахама Робинсона [1, 2], а 

также в работах [3–8]. В настоящее время она является одной из значительных и 

наиболее развитых областей современной теории моделей. В предыдущих 

исследованиях вводится и исследуется наиболее базисная форма широко известного в 

теории экзистенциальной замкнутости понятия компаньон-теории. Был найден 

критерий счётной категоричности данной компаньон-теории. Изучены некоторые 

свойства экзистенциально замкнутых и форсинг-компаньонов [3–9]. Другой 

перспективный подход построения теории экзистенциально замкнутых структур, 

основанный на работах Фрэсе [6], развивается в [9–16]. 

Естественно, что развитие общей теории экзистенциональных замкнутых 

компаньонов должно сопровождаться исследованием классических структур и теорий. 

Исторически одним из наиболее классических математических объектов является 

кольцо целых чисел. В работе строится теория алгебраических компаньон-расширений 

кольца целых чисел. Это исследование является примером изучения классического 

объекта посредством подхода, разработанного Нуртазиным А.Т. и основанного на 

классах Фрэсе. В исследовании строятся экзистенциально замкнутые компаньоны 

кольца целых чисел и найдено их число с точностью до изоморфизма, оставляющего 

множество всех трансцендентных над кольцом целых чисел элементов на месте. 

 

1. Модели элементарной теории компаньонов кольца целых чисел  

Пусть: Z� – кольцо целых чисел; [ ]xZ�  – кольцо многочленов от переменных 

1=( ,..., )nx x x . Все используемые и неприведенные определения, а также обозначения 

взяты из монографии [15]. Класс компаньонов кольца [ ]xZ�  обозначаем ( )C Z �. 
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Приведем без доказательств несколько результатов из [17]. Эти результаты начальные 

и будут использованы в настоящей статье. 

 

ТЕОРЕМА 1 [17]. Кольцо целостности [ ]xZ�  является компаньоном кольца Z�, т.е. 

[ ] ( )x C∈Z� Z . 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ 1 [17]. Пусть ( ), ( ) [ ]i jg x h x x∈Z . Система 

& ( ) 0& & ( ) 0i j
i j

g x h x= ≠  эквивалентна в [ ]xZ�  системе из одного уравнения и одного 

неравенства ( ) 0& ( ) 0g x h x= ≠ . 

Пусть { ( , ) | ( , ) 0 , ( , ) }fA a a f a a a a Z= = ∈ – аннулятор f , где ( , ) [ , ]f x x x x∈ Z . 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ 2 [17]. Пусть ( )={ | [ , ], }gf fI A g g x x A A∈ ⊆Z , где неприво-

димый над кольцом Z� многочлен [ , ] \ [ ]f x x x∈ Z Z  содержащий единицу. Тогда, 

( )fI A  является главным идеалом в кольце [ , ]x xZ  и ( ) = ( )fI A f . 

 

ТЕОРЕМА 2 [17]. Пусть ( , )f x x  – неприводимый и содержащий единицу 

многочлен над кольцом Z . Тогда алгебраическое расширение [ ] /x fZ�  кольца [ ]xZ�  

является компаньоном Z  если, и только если, аннулятор fA  является бесконечным 

множеством. 

ТЕОРЕМА 3 [17]. Пусть [ , ]x y fZ�  и [ , ]x y f gℤ�  (здесь

[ , ] ( [ , ] )[ ]x y f g x y f z g=ℤ ℤ� � ) – простые алгебраические расширения колец [ ]xZ�  и 

[ , ]x y fZ�  соответственно, ( , ), ( , , )f x y g x y z – неприводимые многочлены над 

кольцами [ ]xZ�  и [ , ]x y fZ�  соответственно. Тогда алгебраическое расширение 

[ , ]x y f gZ�  кольца [ , ]x y fZ�  является компаньоном Z  если и только если множество 

f gA Z A× ∩  бесконечно.  

Пусть 1 2 1 2{ , ,....}, { , ,....}B X x x= β β = – счетные множества независимых перемен-

ных: 1( ,..., )mβ = β β , 1( ,..., )n nx x x= , 1( ,..., )n nf f f= , где 1

1
( , , )i

i

f

i if x x−

−
β  – неприводимые в 

кольце 1

1[ ]( )[ ]if

i ix x−

−βZ , где 1

1( ,..., )i if ff

i ix x x= , if

ix – корень многочлена 1

1
( , , )i

i

f

i if x x−

−
β

 
в 

кольце 1

1[ ]( )[ ]if

i ix x−

−βZ . Положим 1

1 1 1 1[ ]( ) [ , ] / ( , )
f

x x f xβ = β βZ Z , 1[ , ]xβZ , 

2 1 1

2 1 2 2 1 2[ ]( ) [ ]( )[ ] / ( , , )
f f f

x x x f x xβ = β βZ Z  и 1

1 2[ ]( )[ ]
f

x xβZ . По индукции определим 

1 1

1 1[ ]( ) [ ]( )[ ] / ( , , )n n nf f f

n n n n n nx x x f x x− −

− −β = β βZ Z  и 1

1[ ]( )[ ]nf

n nx x−

−βZ . Таким образом в 

последовательности 1 2

1 2[ ]( ), [ ]( ),..., [ ]( )nff f

nx x xβ β βZ Z Z  – каждый последующий член 

1

1[ ]( )if

ix +

+βZ  есть простое алгебраическое расширение предыдущего члена посредством 

неприводимого многочлена 1 1( , , )if

i i if x x+ +β . 
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ТЕОРЕМА 4. Пусть в ( , ) ( , )n nf f

n n
g x h xβ = β  выполнено в кольце [ ]( )nf

nxβZ , 

полученном посредством последовательных присоединений корней 1

1 ,..., nff

nx x

неприводимых многочленов 1,..., n
f f  в соответствующих кольцах 1

1[ ]( )[ ]if

i ix x−

−βZ   

1 2

1 2[ ] [ ]( ) [ ]( ) ... [ ]( )nff f

n
x x xβ ⊆ β ⊆ β ⊆ ⊆ βZ Z Z Z . 

Тогда в кольце [ , )nxβZ  выполняется соотнешение 

1 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ... ( , ) ( , )n n n n n n n n ng x h x q x f x q x f x q x f xβ = β + β β + β β + + β β  для 

подходящих 1( , ),..., ( , ) [ , ]n n n nq x q x xβ β ∈ βZ . 

Доказательство индукции по n. Базис индукции =1.n  В фактор-кольце 

1 1

1 1[ ]( ) [ ]( )
f f

x xβ = βZ Z  из равенства ( , ) ( , )n nf f

n ng x h xβ = β  следует равенство

1 1

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

g x h x q x f xβ = β + β β  для подходящего многочлена 1 1 1( , ) [ , ]q x xβ ∈ βZ . 

Индуктивный переход. Из равенства ( , ) ( , )n nf f

n ng x h xβ = β  следует равенство 

1 1 1 1

1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )n n n nf f f f

n n n n n n n n n ng x x h x x q x x f x x− − − −

− − − −β = β + β β . В последнем равенстве число 

алгебраических элементов равно 1n − , при этом независимые переменные – это , nxβ . 

По предположению индукции последнее соотношение в кольце 1

1[ , ]( )nf

n n
x x −

−βZ влечет 

соотношение (1): 

 

1 1 1

2 2 1 1 1

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

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

n n n n n n n

n n n n n n

g x h x q x f x q x f x

q x f x q x f x− − −

β = β + β β + β β +

+ β β + + β β
                  (1) 

 

Теорема доказана. 

 

ТЕОРЕМА 5. Кольцо [ ]( )nf

n
xβZ  является компаньоном кольца Z  тогда и только 

тогда, когда аннулятор 
1 2

1 2 ...
nn

n n

f f ff
A A Z A Z A− −= × ∩ × ∩ ∩ является бесконечным 

множеством. 

Доказательство. Необходимость. Допустим противное – 

1 1{( , ) ( , )},...,
n

k k

f
a aA b b= , где 1 1( , ) ( ,..., , ,..., )i i i i i i

m n
a b b a a Zb = ∈ . Тогда выполнено: 

1 1 1 1| ( , ( , ) 0 & & ( , ) )[ ]( ) ... ... ( ) ... ( , )n

i

f i

n m n n n

i
u v f u v f u v u vx u v b a= ∃ ∃ = ≠β ⋅ ⋅Z ,  

где 1 1 1( ( (,..., ), ,..., ), ,..., )m n i iu u v v v vu v v= = = . Так как Z  и [ ]( )nf

n
xβZ  компаньоны, а 

параметры 
1 1( , ) ( , ),..., k k

a ab b  E-выразимы в Z , то в Z  имеется решение 

1 1, ( , ) 0( ) ... n nf u v f u v =⋅ ⋅  не принадлежащее 
f

A . Противоречие. Необходимость 

доказана.  

Достаточность. Вначале докажем следующее предложение. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ 3. Пусть 
1, ( , ..., )( )={ | [ , ], }

n n
n n ngf f

f f fI A g g x A A =∈ β ⊆Z , где 

каждый неприводимый в кольце 1

1[ , ]( )if

i i
x x −

−βZ  многочлен 1( , , ), 1,..,i i if x x i n−β =  

содержит единицу. Тогда идеал ( )
nf

I A  в кольце [ , ]nxβZ  порождается многочленами 

1
, ...,

n
f f  т.е. ( )=( )

n
nf

I A f . 

Доказательство. Действительно, неприводимый многочлен 1

1 1( , , )nf

n n n
f x x−

− −β  в 

кольце целостности 1

1 1[ , ]( )nf

n n
x x −

− −βZ  является также неприводимым многочленом в 

кольце целостности 
�

1

1 1[ , ]( )[ ]nf

n n nx x x−

− −βZ  над полем частных 
�

1

1 1[ , ]( )nf

n nx x −

− −βZ . В 

�
1

1 1[ , ]( )[ ]nf

n n nx x x−

− −βZ  идеал �( )
nf

I A  будет главным, порождающим элементом которого 

будет неприводимый многочлен �1

1
( , , ) ( )n

n

f

n n n f
f x x I A−

−β ∈ . Пусть �( ) ( )
n nf f

g I A I A∈ ⊆ , тогда 

|nf g  ( nf  делит g ) в кольце 
�

1

1[ ]( )[ ]nf

n nx x−

−βZ , отсюда следует, что выполнено равенство 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1( , ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )n n n n nf f f f f

n n n n n n n n n
n x g x x m x f x x q x x− − − − −

− − − − −β β = β β β ,  

где 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1( , ), ( , ) [ ]( ), ( , , ) [ ]( )[ ]n n n n nf f f f f

n n n n n n n
n x m x x q x x x x− − − − −

− − − − −β β ∈ β β ∈ βZ Z . В силу однозначности 

разложения в кольце целостнсти на неприводимые множители имеем 

1 1

1 1( , , )| ( , )n nf f

n n n n
f x x n x− −

− −β β  или 1 1

1 1( , , )| ( , , )n nf f

n n n n n
f x x g x x− −

− −β β . Очевидно первое невозможно 

вследстие выбора 1

1( , , )nf

n n n
f x x−

−β . Следовательно 1 1

1 1( , , )| ( , , )n nf f

n n n n n
f x x g x x− −

− −β β . Из 

теоремы 4 следует, что последнее соотношение делимости 

1 1 1

1 1 1( , , )= ( , , ) ( , , )n n nf f f

n n n n n n n n
g x x f x x q x x− − −

− − −β β β  в кольце 1

1[ ]( )[ ]nf

n n
x x−

−βZ  влечет соотношение 

1 1 1 1 1 1 1( , )= ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ... ( , ) ( , )n n n n n n n n n n ng x f x q x f x q x f x q x− − − − −β β β + β β + + β β [ , ]nxβZ , т.е. 

( )=( )
n

nf
I A f . Предложение доказано.  

Теперь вернёмся к доказательству достаточности. Пусть 

1 2

1 2 ...
nn

n n

f f ff
A A Z A Z A− −= × ∩ × ∩ ∩  бесконечное множество. Достаточно доказать, 

что в моделях Z  и [ ]( )nf

n
xβZ  выполняются одни и те же экзистенциальные 

предложения. Очевидно, что экзистенциальное предложение, истинное в Z , также 

истинно в [ ]( )nf

n
xβZ . Докажем, что каждое экзистенциальное предложение ,ϕ  

выполненное в [ ]( ),nf

n
xβZ  выполняется в Z . Можно считать, что бескванторная 

формула ϕ , содержащая решения в кольце целлостности [ ]( ),nf

n
xβZ  после подстановки 

этих решений принимает вид & ( , ) 0 & ( , ) 0n nf f

i n n
g x h xβ = β ≠ . В последнем неравенстве 

мы заменили несколько неравенств их произведением. Из предложения 3 следует, что

( , ) ( ), ( , )
n

i n nf
g x I A h xβ ∈ β ∈ ( ), 1,..., .

nf
I A i n=  Следовательно, \

n
hf

A A ≠ ∅ . Для 

, \
n

m n hf
p q A A∈  в кольце Z  выполняется система & ( , ) 0& ( , ) 0i m n m ng p q h p q= ≠ , что 

завершает доказательство достаточности, а вместе с этим и доказательство теоремы 5. 
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2 Экзистенциально замкнутые модели кольца целых чисел и их число 

Укажем алгоритм построения экзистенциально замкнутых моделей. 

Пусть 1 2{ , ,...}F f f= , где ( , ) i i if xβ – неприводимы над кольцом Z , 

1 2 1 2, , ={ , ,....}, ={ , ,....},
j k

B x X B X x xβ ∈ ∈ β β
 1 2 1 2={ , ,....}, ={ , ,....}B X x xβ β  – счетные 

множества независимых переменных и все переменные из B  в многочлене ( , ) i i if xβ

содержатся среди iβ . Шаг 1. Положим 1 1[ ]= [ ] /F
B B fZ Z� �. Так как экзистенциальное 

предложение выполненное в 1 [ ]F
BZ  выполняется в подкольце 1 s[ ] ( )F

Cβ ∈Z Z � для 

некоторого s , то 1 [ ] ( )F
B C∈Z Z �. Пусть уже определены компаньоны 

1 1[ ] ... [ ]F F

nB B−⊆ ⊆Z Z . Шаг n. Положим 
*

1 1[ ]= [ ] /F F

n nB B f−Z Z �, где 
*

nf �неприводимый над 

кольцом [ ]F

n BZ  делитель первого неиспользованного многочлена * * *( , )n n nf xβ  из 

1 2{ , ,...}F f f= , неимеющий ни одного корня в 1[ ]F

n B−Z  и аннулятор 

*
1 2

1 2

* *
...

nn

n n

f f ff
A A Z A Z A− −= × ∩ × ∩ ∩  имеет бесконечно много нулей. Положим 

[ ]= [ ].F F
B Bω ω∪Z Z�  

ТЕОРЕМА 6. Кольцо целостности [ ]F
BωZ  является экзистенциально замкнутым 

компаньоном кольца Z . 

Доказательство. Из того, что в возрастающей цепочке колец

1 1[ ] ... [ ] ...F F

nB B−⊆ ⊆ ⊆Z Z  каждое кольцо является компаньоном Z , следует, что и 

[ ]= [ ]F F

iB Bω ∪Z Z�  является компаньоном Z . Пусть [ ]F
B

ω
⊇A Z . Докажем, что каждое 

экзистенциальное предложение ϕ с параметрами из 
F [ ]BωZ , выполненное в A , 

выполняется в [ ]BωZ . Можно считать, что бескванторная формула ϕ , содержащяя 

решение в кольце A , после подстановки существующих решений имеет вид 

& ( , , ) 0& ( , , ) 0k ke e

i m n k m n kg y h yβ α = β α ≠ , где 1( ,..., )
n n

α = α α  – новые трансцендентные 

элементы из A . Докажем, что подкольцо [ , ]( )ke

m n kxβ αZ  изоморфна некоторому 

подкольцу [ ]= [ ]F F

iB Bω ∪Z Z� , где 1( ,..., )
n n

α = α α  – новые трансцендентные элементы из 

A . Пусть ke

ky  являются корнями неприводимых над Z  многочленов  
k

e′ . Так как 

[ ]F
B

ω
⊇A Z , то 

keA ′ – бесконечное множетсво, тогда кольцо [ , ]( )ke

m n kyβ αZ изоморфно 

вкладывается в некоторое [ ]( )if

i i
xβZ .Теорема доказана. 

Рассмотрим изоморфизмы структуры [ ]F
BωZ , оставляющие множество B

трансцендентных элементов на месте.  

 

ТЕОРЕМА 7. Число неизоморфных экзистенциально замкнутых компаньонов 

[ ]F
BωZ  кольца целых чисел Z  континуально. 
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Доказательство. Пусть 1 2 2{ : ( , ,...), {0,1}}a a aΕ = ε ε = ∈ – множество всех двоичных 

последовательностей. Положим 1 2( , ,...)F f fε = , где 

 
2

1 2

,если 0,
( , )

1, если 1.

n n

n n

n n

x
f x

x

 − β ε =
β = 

− β − ε =
                                       (2) 

 

Тогда [ ] [ ]
FF

i
B Bε ε

ω = ∪Z Z�  – алгебраическое замыкание [ ]BZ  неприводимыми 

многочленами  i
f  над  Z . Из теоремы 5 следует, что для 1 2ε ≠ ε  кольца 1 [ ]

F
Bε

ωZ  и 

2 [ ]
F

Bε

ωZ   неизоморфны, следовательно и их экзистенциальные расширения 

неизоморфны. Теорема доказана. 

 

Заключение 

Общая теория компаньон-классов Фрэсе и их теорий, разрабатываемых 

А.Т.Нуртазиным, составляет отдельную новую область в теории моделей. Этот подход, 

приложенный к конкретным классическим структурам и их теориям дает новые 

инструменты для исследований этих объектов. Изучение компаньон–класса кольца 

целых чисел обнаруживает области целостности, содержащие трансцендентые и, 

возможно алгебраические элементы со специальными свойствами многочленов 

определяющих эти элементы как компаньоны кольца целых чисел. Экзистенциально 

замкнутые компаньоны кольца целых чисел являются алгебраическими замыканиями 

согласованных между собой многочленов. 
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экзистенциально замкнутых моделей). 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
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С.Н. Верзунов, verzunov@hotmail.com 

Институт машиноведения и автоматики НАН КР, Бишкек, Кыргызстан 

 
РАЗРАБОТКА КРОССПЛАТФОРМЕННОГО 

ПРОГРАММНОГО КОМПОНЕНТА ТРАССОИСКАТЕЛЯ 
 

В настоящей статье предложена архитектура кроссплатформенного программного компо-

нента трассоискателя, основанная на разделении кода, зависимого от целевой платформы от 

кода, который может без каких-либо изменений запускаться на любой целевой платформе. 

Кроссплатформенность достигнута с помощью таких тулкитов как Kivy и инструменталь-

ных средств сборки приложений CMake, Swig и Buildozer, позволяющих портировать про-

граммный компонент трассоискателя на мобильную операционную систему Android, сохра-

нив при этом его работоспособной и на десктопных операционных системах Windows и 

Linux. Это позволяет увеличить потенциальный круг возможных пользователей, и расши-

рить функциональные возможности трассоискателя за счет применение встроенного во 

многие мобильные устройства gps-приемника и магнитного компаса, что также повышает 

удобство его практического использования. 

Ключевые слова: кроссплатформенная архитектура, Kivy, buildozer, Android, 

Swig, ЛКАРД E502, ARM, python-for-android, Docker. 

 

Введение 

В работе [1] разработана архитектура программного компонента трассоискателя 

на базе устройства сбора данных ЛКАРД E502, основанная на использовании языка 

Python и модулей, предназначенных для обработки и визуализации данных. Как пока-

зали лабораторные испытания программной реализации данной архитектуры [2], важ-

нейшим требованием, предъявляемым к такому программному обеспечению, является 

его кроссплатформенность, то есть способность работать на стационарных и портатив-

ных вычислительных устройствах с процессорами различной архитектуры под управ-

лением разнообразных операционных систем. Это необходимо как в целях увеличения 

потенциального круга пользователей, так и для расширения функциональных возмож-

ностей трассоискателя, связанных с применение встроенного во многие мобильные 

устройства gps-приемника и магнитного компаса, а также удобства его практического 

использования. Трассоискатель с кроссплатформенным программным компонентом 

можно использовать на стационарных компьютерах с архитектурой процессора x86-64 

для отладки и настройки аналоговой части трассоискателя, так и без изменения исход-

ного кода на смартфонах и планшетных компьютерах с архитектурой процессора с ар-

хитектурой ARM под управлением операционных систем Android, iOS, и Windows 10 

Mobile. В разработанном ранее варианте программного компонента кроссплатформен-
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ность, по большей части уже была достигнута за счет применения языка программиро-

вания Python, и поэтому разработанный программный компонент может успешно рабо-

тать под управлением операционных систем Windows и Linux, и, в частности возможна 

реализация трассоискателя в виде независимого устройства на базе одноплатного ком-

пьютера Raspberry Pi. Однако, некоторые части программного компонента трассоиска-

теля, такие как графический интерфейс пользователя, библиотека визуализации данных 

matplotlib и драйвер платы сбора данных, тесно связаны с оборудованием и поэтому так 

или иначе должны быть портированы, т.е. адаптированы соответствующим образом, 

чтобы успешно взаимодействовать c различными устройствами используемой про-

граммно-аппаратной среды. 

Постановка задачи 

Задачей настоящего исследования является разработка и практическая реализация 

кроссплатформенной архитектуры программного компонента трассоискателя, выбор 

оптимальных методов и инструментальных средств обеспечения портирования про-

граммного компонента трассоискателя, позволяющих с минимальными усилиями, без 

изменения исходного кода использовать его на вычислительных устройствах с разно-

образным аппаратным окружением управляемым различными операционными систе-

мами. 

Материалы и методы 

Kivy – это современное инструментальное средство (toolkit, тулкит) построения 

графического интерфейса пользователя, позволяющее создавать эргономичные интер-

фейсы для широкого спектра устройств. Скорость выполнения Kivy сопоставима с на-

тивной мобильной альтернативой Java для Android или Objective C для iOS [3]. Основ-

ная идея, являющаяся ключевой для понимания всех преимуществ данного тулкита – 

это модульность и абстракция. Архитектура Kivy абстрагирована от таких базовых за-

дач, как открытие окна, отображение графики и текста, воспроизведение звука, получе-

ние и отправка информации с устройств ввода вывода, и так далее. Это делает API 

(application programming interface, программный интерфейс приложения) расширяемым 

и простым в использовании. И, что важнее, это позволяет использовать низкоуровне-

вые модули операционной системы, в которой запускается приложение. Например, в 

iOS, Andoroid и Windows существуют собственные API для подобного рода базовых 

задач.  

В настоящее время Kivy активно развивается и имеет большое количество поль-

зователей и разработчиков по целому ряду причин: 

� Kivy имеет удобную в использовании встроенную поддержку мультитач-

устройств с сенсорным экраном; 

� Kivy специально создан для разработки кроссплатформенных графических 

приложений на языке Python и имеет более лучшую поддержку этого языка, по сравне-

нию с адаптированными для него Qt и GTK +3; 

� Kivy предоставляет более удобные API по сравнению с более ранними ин-

струментами, такими как HTML и CSS) для построения графического интерфейса. 

Язык разметки интерфейса Kivy представляет собой адаптированный для использова-

ния совместно с Python вариант языка HTLM, отличающийся лаконичным, и поэтому 

более удобным синтаксисом. 
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� Kivy позволяет разрабатывать и поддерживать приложение без изменения 

исходного кода для множества операционных систем. 

Последний пункт реализуется благодаря python-for-android [4] – инструменту для 

сборки с открытым исходным кодом, позволяющим упаковывать код на языке Python в 

отдельные APK (Android Package – формат архивных исполняемых файлов-

приложений) для Android. Их можно передавать, устанавливать или загружать в мага-

зин приложений Play Store, как и в любое другое приложение для Android. Этот ин-

струмент изначально был разработан для кроссплатформенного графического тулкита 

Kivy, но в настоящее время поддерживает множество различных опций упаковки и мо-

жет быть применен для создания любых приложений, написанных на языке Python. 

Тулкит python-for-android реализует основные методы портирования приложения 

на операционную систему Android. В частности, он может скомпилировать интерпрета-

тор Python, его зависимости для конкретной версии операционной системы, используе-

мые в приложении библиотеки и код приложения Python для устройств с операционной 

системой Android. Этот этап является полностью настраиваемым, при этом самыми 

важным параметром является список зависимостей, т. е. модулей которые требуются 

приложению для работы. В случае программного компонента трассоискателя это моду-

ли для работы с ГИС (геоинформационной системой), вычислительными методами об-

работки и визуализации данных, подробнее о которых говорится в работе [1]. Анало-

гичный тулкит существует и для операционной системы iOS – Kivy iOS [5]. 

Для удобного управления всеми параметрами компиляции и сборки приложения 

под конкретную платформу используется такое инструментальное средство как 

Buildozer [6]. Это инструмент, позволяющий быстро упаковать мобильное приложение. 

Он автоматизирует весь процесс сборки, загружает необходимые компоненты, такие 

как python-for-android, Android SDK, NDK и т. д. В настоящее время Buildozer поддер-

живает упаковку для таких операционных систем как: 

� Android: c помощью python-for-android (необходим компьютер с Linux или 

OSX, чтобы компилировать приложения для операционной системы Android); 

� iOS: с помощью Kivy iOS. (для этого необходим компьютер с операционной 

системой OSX). 

Поддержка других платформ включена в план (например, .exe для Windows, .dmg 

для OSX и т. д.) и будет реализована в ближайшее время. Процесс упаковки с помощью 

Buildozer управляется правилами, описанными в файле с именем buildozer.spec в ката-

логе приложения, определяя необходимые для его работы условия и такие параметры 

как заголовок, значок, используемые ресурсы (такие как, например, изображения, элек-

тронные подписи и д.р.) и библиотеки. Один и тот же файл спецификации используется 

для создания пакета для Android, iOS и т. д. Таким образом, реализуется возможность 

работы приложения на различных операционных системах без изменения исходного 

кода. В этом файле необходимо указать необходимые версии SDK, NDK, и другие за-

висимости приложения от среды, в которой оно будет работать. В частности, для пор-

тируемого программного компонента обязательно необходимо в качестве зависимостей 

указать модуль pyler [7], из которого импортируется набор функций, необходимых для 

работы со встроенным во многие устройства gps датчиком, который, в свою очередь, 

необходим для работы модуля ГИС mapview [8] – виджета Kivy для отображения ин-
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терактивных карт. Кроме того импортируется и модуль graph, используемый в про-

граммном компоненте трассоискателя для отображения интерактивных графиков. 

Другой важной частью, зависимой от аппаратного обеспечения частью является 

драйвер платы сбора данных Л КАРД E502. В целом он предоставляет собой три биб-

лиотеки: 

� x502api – содержит общие функции для обоих модулей. Должна включаться 

в любой проект, работающий с одним из модулей, за исключением проектов, написан-

ных только для L502 до появления библиотеки x502api, которые могут использовать 

только l502api; 

� l502api – содержит специфические функции для модуля L502, а также функ-

ции, оставленные для совместимости с проектами, написанными до появления x502api; 

� e502api – содержит специфические функции для модуля E502 [9]. 

Для портирования программного компонента необходимо адаптировать две биб-

лиотеки – x502api и e502api (т. к. в нем в настоящее время используется только модуль 

E502). Для ОС Windows предоставляется общий установщик «L-Card L502/E502 SDK», 

автоматически устанавливающий все необходимые драйвера, динамические библиоте-

ки в системную директорию, а также все файлы, необходимые для подключения биб-

лиотеки к проекту приложения и примеры работы с ним в указанную директорию. 

Установка для ОС Linux так же не предоставляет особых усилий. Можно, например 

воспользоваться готовыми  собранными пакетами, предоставляемыми «ЛКард». Это 

рекомендованный способ для дистрибутивов, для  которых предоставляются собранные 

пакеты. Список поддерживаемых дистрибутивов приведен в документе [10].  

Тем не менее, предоставляемые производителем исходные коды драйвера не яв-

ляются полностью кроссплатформенными, так как OOO Л Кард не предоставляет под-

держку операционных систем Android и iOS. Однако анализ исходных кодов показыва-

ет, что для них используется система сборки CMake. Эта система является свободным 

инструментом с открытым исходным кодом, основным разработчиком которого высту-

пает компания Kitware. Название системы расшифровывается как «cross-platform make» 

(кроссплатформенная система сборки). Разработка инструмента ведётся с 1999 г., в ка-

честве прототипа была использована утилита pcmaker, написанная в 1997 г. одним из 

авторов CMake. В настоящее время инструмент внедряется в процесс разработки мно-

гих программных продуктов, в качестве примеров широко известных проектов с от-

крытым кодом можно привести KDE , MySQL , Blender , LLVM + clang и многие дру-

гие [11]. Принцип работы инструмента CMake напоминает принцип работы Buildozer: 

из каталога исходных кодов считывается файл CMakeLists.txt с описанием проекта, на 

выходе инструмент генерирует файлы проекта для одной из множества целевых опера-

ционных систем. Требования для сборки самого CMake включают наличие утилиты 

make и интерпретатора сценариев на языке bash либо скомпилированного инструмента 

CMake одной из предыдущих версий, а также компилятора C++ . При этом в исходных 

кодах CMake преднамеренно используются только возможности языка и стандартной 

библиотеки, поддерживаемые достаточно старыми версиями компиляторов. Таким об-

разом, CMake является кроссплатформенным инструментом, переносим на большое 

количество платформ, что и позволяет модифицировать и скомпилировать драйвер 

устройства сбора данных Л КАРД Е502 для мобильных операционных систем. 
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Для создания провайдера устройства ввода данных с платы Л КАРД E 502 для 

библиотеки Kivy требуется SWIG – инструмент разработки программного обеспечения, 

который связывает программы, написанные на C и C ++, с различными языками про-

граммирования высокого уровня. SWIG используется с различными типами целевых 

языков, включая распространенные языки сценариев, такие как Javascript, Perl, PHP, 

Python, Tcl и Ruby. Список поддерживаемых языков также включает языки, не относя-

щиеся к сценариям, такие как C#, D, Go, Java, включая Android, Lua, OCaml, Octave, 

Scilab и R. Также поддерживаются несколько интерпретируемых и скомпилированных 

реализаций Scheme (Guile, MzScheme / Racket) [12].  

И наконец, для того, чтобы обеспечить повторяемую сборку программного ком-

понента «Перспектива», результаты которой бы не зависели от используемой операци-

онной системы и программного окружения, необходимо использовать инструменталь-

ное средство Docker. Контейнеры Docker предоставляют простые быстрые и надёжные 

методы разработки, распространения и запуска программного обеспечения, особенно в 

динамических и распределённых средах [13]. Docker позволяет создать контейнер, со-

держащий новейшие версии операционной системы и всех необходимых инструментов: 

Python, Kivy, Buildozer, СMake и др. 

Таким образом, для портирования программного компонента необходимо решить 

целый ряд задач: разработать общую архитектуру, объединяющую графический интер-

фейс пользователя, драйвер платы сбора данных, тулкит Kivy и провайдер платы сбора 

данных в единую систему, отделив, однако, при этом платформозависимые и платфор-

монезависимые части. Для реализации этой архитектуры потребуется доработать драй-

вер платы сбора данных и процесс его сборки, так, чтобы его можно было использовать 

на мобильных операционных системах, разработать архитектуру провайдера платы 

сбора данных и реализовать ее, обеспечив при этом повторяемую сборку платформоза-

висимой части программного компонента трассоискателя для различных операционных 

систем. 

Предлагаемое решение 

Как уже было сказано выше, графический интерфейс пользователя, драйвер платы 

сбора данных и некоторые другие части программного компонента, как уже было ска-

зано выше, тесно связаны с оборудованием и, в связи с этим, должны быть соответ-

ствующим образом адаптированы для обеспечения возможности его работы на опера-

ционных системах Android, iOS или Windows 10 Mobile. Схематически кроссплатфор-

менная архитектура программного компонента, способного работать на мобильных 

операционных системах выглядит так, как показано на рис. 1. В предложенной архи-

тектуре основной код программного компонента трассоискателя отделен от кода, зави-

сящего от целевой рабочей платформы. Для портирования программного компонента 

требуется лишь собрать для конкретной операционной системы и типа процессора, по-

казанную на рис. 1 платформозависимую часть. Тогда основной код программного 

компонента на языке Python можно будет запускать на любой платформе без измене-

ний. 

Сетевой стек ТСP/IP, необходимый для связи с устройством сбора данных с помощью 

Ethernet или Wi-fi в настоящее имеется в любой современной мобильной и настольной 

операционной системе, однако не все функции поддерживаются одинаково хорошо. 
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Для того чтобы обеспечить работу на различных платформах в драйвере Л КАРД E502 

необходимо отключить поддержку автоматического поиска устройств в локальной се-

ти, недоступную в настоящее время в операционной системе Android, изменив в файле 

CMakeLists.txt библиотеки e502api опцию 

 

 
Рисунок 1 – Кроссплатформенная архитектура программного компонента  

трассоискателя на базе устройства сбора данных Л КАРД Е 502 

 

option(E502API_ENABLE_DNSSD "enable dns-sd service discovery" OFF) 

а в настройках программного компонента «Перспектива», в случае подключения 

устройства сбора данных по сети, необходимо указать IP адрес используемого устрой-

ства. 

Кроссплатформенный драйвер USB можно найти по адресу [14], и добавить код: 

if(android) 

        include_directories(libusb-1.0 libusb-1.0/android) 

… 

if(linux) 

        include_directories(libusb-1.0) 

… 

if(WIN32) 

        include_directories(libusb-1.0 libusb-1.0/msvc) 

… 
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в файл CMakeLists.txt библиотеки e502api. В настоящее время кроссплатформен-

ным драйвером USB поддерживаются такие операционные системы как Linux, macOS, 

Windows, OpenBSD/NetBSD и Haiku.  

В главный СMake-файл драйвера платы сбора данных для поддержки Android 

устройств следует добавить код: 

if(${CMAKE_SYSTEM_NAME} MATCHES Android) 

    set(CMAKE_SYSTEM_VERSION 21) # уровень API  

    set(CMAKE_ANDROID_ARCH_ABI armeabi) 

    set(CMAKE_ANDROID_STL_TYPE gnustl_static) 

endif() 

обеспечивающий корректную сборку для устройств на базе операционной систе-

мы Android. Как видно из приведенного выше кода, гарантируется работа на устрой-

ствах с API 21 и выше, что соответствует версии Android не менее чем 5.0. Работа на 

более старых устройствах, к сожалению невозможна, т.к. для них отсутствует поддерж-

ка стандарта POSIX Threads, необходимого для работы драйвера Л КАРД Е502, реали-

зующего поддержку многопоточных программ преимущественно ориентированных на 

исполнение на системах с общей памятью (Symmetric Multiprocessing, сокращённо 

SMP). Как известно, это такие системы, где установлено несколько процессоров или\и 

многоядерные процессоры и каждое ядро имеет доступ ко всей оперативной памяти 

компьютера [15]. 

Кроме того в файл /lib/osspec/osspec.c [16] необходимо внести исправление для 

компиляции драйвера платы сбора данных для операционной системы Android: 

if (0) {/*timeout != OSSPEC_TIMEOUT_INFINITY*/ 

                struct timespec timeToWait; 

                f_get_abs_time(timeout, &timeToWait); 

                /*wt_res = pthread_timedjoin_np(thread, NULL, &timeToWait);*/ 

} else { 

                wt_res = pthread_join(thread, NULL); 

заменив тем самым неподдерживаемую в Android функцию стандарта POSIX 

Threads pthread_timedjoin_np на поддерживаемую во всех операционных системах 

функцию pthread_join. 

На рис. 2 показана архитектура разработанного провайдера устройства ЛКард 

E502. Для начала работы с модулем необходимо установить с ним связь с помощью 

функции open_usb. Для идентификации устройств используется их серийные номера. 

Получить список серийных номеров всех подключенных устройств E502 можно с по-

мощью get_usb_serial_list. Данная функция возвращает список, в котором сохранены 

найденные серийные номера, а принимает максимальное количество присоединенных 

модулей (по умолчанию это значение равно 16). Следует отметить, что с одним моду-

лем одновременно может быть установлено только одно соединение. При попытке от-

крыть модуль, с которым уже установлено соединение через другой описатель _hnd 

(возможно, в другой программе) open_usb вернет ошибку. При этом get_usb_serial_list 

по умолчанию возвращает список всех серийных номеров устройств, включая те, с ко-

торыми уже установлено соединение. Если нужно получить список только тех 
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устройств, с которыми еще не установлено соединения, то в get_usb_serial_list можно 

передать аргумент only_not_opened=True. 

 
Рисунок 2 – Архитектура провайдера устройства ЛКард Е502 

 

Далее была разработана программа на языке Python, автоматизирующую создание кон-

тейнера Docker, и уставку в него операционной системы Ubuntu 18.04 и все вышепере-

численные инструментальных средств сборки. В этом контейнере был собран драйвер 

Л КАРД E502 и провайдер платы сбора данных Л КАРД E502 для библиотеки Kivy, со-

стоящей из динамически разделяемой библиотеки и модуля для интерпретатора языка 

Python, созданных с помощью SWIG.  

Наконец, был разработан файл buildozer.spec, требующийся для сборки APK-

файла для операционной системы Android. В этом файле, кроме списка зависимостей и 

описания приложения, о которых уже говорилось выше, были указаны скомпилирован-

ные файлы провайдера E502; расширения файлов, содержащих необходимые ресурсы; 

минимальная версия Android API, необходимая для работы приложения; файлы драй-

вера Л КАРД E502 и архитектура процессора целевой платформы: 

source.include_patterns = aarch64/python/*.so, aarch64/python/*.py 

source.include_exts = py,kv,so 

android.minapi = 21 

android.add_libs_armeabi_v7a = aarch64/*.so, aarch64/devs/e502/*.so 

android.arch = armeabi-v7a 

E502Provider

_hnd
_devrec
_int_buf
_float_buf
_out_frequency
_in_frequency
_send_timeout
_ch_cnt
_f_asq
_f_din

__init__() : E502Provider
_set_channel_cnt(cnannel_cnt : Integer) : None
_get_next_ch() : Integer
_process_data() : Integer
_prepare_data(float_buf : *Double, size : Integer, int_buf *Integer) : None
_send(int_buf *Integer, out_block_size : Interger, send_time_out : Double) : None
_out_cycle_load_start(out_block_size : Integer) : Boolean
_test(error : Integer) : Boolean
__del__() : None
get_driver_version() : String
get_usb_dev_cnt() : Integer
get_usb_serial_list(dev_cnt : Integer, only_not_opened = Boolean) : List
connect_byUsb() : None
get_connect_type() : String
disconnect() : None
connect_byIP(ip : String) : None
configure_channels(channels : List, modes : List, ranges : List, logical_channels : List = None, averages : List = None) : None
set_ref_freq(freq : Integer) : None
set_adc_freq(frequency : double) : Double
configure_device() : None
enable_streams(stream_adc : Boolean, stream_din : Boolean, stream_dac1 = Boolean, stream_dac2 = Boolean, stream_dout = Boolean) : None
start_streams() : None
recive(read_timeout : Double) : Integer
get_data() : Array
async_out_dac(channel : Integer, value : Double) : None
send_data(data : Array) : None
stop_streams() : None
get_out_freq() : Double
eth_config_create() : None
eth_config_read() : None
eth_config_set_enabled(enabled : Bool, passwd : String) : None
eth_config_get_enabled() : Boolean
eth_config_get_ip() : String
eth_config_set_ip(ip : String, passwd : Boolean) : None
eth_config_get_ip_mask() : String
eth_config_set_ip_mask(ip_mask : String, passwd : Boolean) : None
eth_config_get_ip_gate() : String
eth_config_set_ip_gate(ip_gate : String, passwd : Boolean) : None
eth_config_set_new_password(passwd : String) : None
set_sync_start_mode(mode : String) : None
async_get_adc_frame() : Array
async_in_dig() : Array
async_out_dig(value : Integer, mask : Integer) : None
set_din_freq(frequency : Double) : None
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garden_requirements = mapview, graph 

Практическое исследование и выводы 

Получившийся в результате сборки с помощью Buildozer APK-файл для проверки 

был установлен на планшет Google Nexus 7 3G (2012) и запущен (рис. 3) на  

 

 

Рисунок 3 – Графический интерфейс кроссплатформенного программного  

компонента трассоискателя для работы с картой 

операционной системе Android 7.2 с использованием ГИС OpenStreetMap [17]. Так же 

могут быть использованы и другие поставщики географических данных, например, 

Thunderforest или Google Maps. Портированный программный компонент трассоиска-

теля позволяет наносить на карту найденные трассы кабелей на карту, выделяя их раз-

личными цветами, масштабировать карту до любых требуемых размеров и перемещать 

фокус ввода в любую необходимую для работы локацию. 

Тестирование показало полную работоспособность портированного программно-

го компонента трассоискателя и на смартфоне Meizu M2 Note c операционной системой 

Android 5.1. На рис. 4 показан графический интерфейс программного компонента трас-

соискателя для отображения принятых с помощью платы ЛКард E502 аналоговых и 

цифровых сигналов. 

Заключение 

Таким образом, в целях увеличения потенциального круга пользователей и для 

расширения функциональных возможностей трассоискателя, связанных с применением 

встроенного во многие мобильные устройства gps-приемника и магнитного компаса, а 

также удобства его практического использования была разработана и протестирована 

кроссплатформенная архитектура программного компонента трассоискателя и выбраны 

инструментальные средства ее реализации. Предложенная архитектура основана на 

разделении кода, зависимого от целевой платформы от кода, который может без каких-

либо изменений запускаться на любой платформе. С помощью таких тулкитов как Kivy 

и инструментальных средств сборки кроссплатформенных приложений CMake и 

Buildozer удалось портировать программный компонент трассоискателя на мобильную 

операционную систему Android, сохранив при этом его работоспособной и на десктоп-
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ных операционных системах Windows и Linux. В будущем возможно портирование и на 

другие мобильные устройства на базе операционных систем iOS и Windows 10 Mobile. 

 
 

Рисунок 4 – Графический интерфейс кроссплатформенного программного  

компонента трассоискателя для отображения принятых сигналов. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ ПОСТРОЕНИЯ ПРОГРАММНО-

АППАРАТНОГО ЯДРА УНИВЕРСАЛЬНОЙ СРЕДЫ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

ЗАЩИЩЕННОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

В статье рассматриваются вопросы построения программно-аппаратного ядра 

универсальной среды проектирования автоматизированных систем защищенного 

исполнения (АСЗИ) с использованием встроенных систем реального времени (СРВ). 

Универсальная среда проектирования предполагает  полный цикл разработки, обеспечивая 

возможность моделирования отработки процессов, алгоритмов и проектируемых  систем. 

Приведено описание, концепции построения разработанной универсальной среды 

проектирования АСЗИ. Предложена концепция построения и функциональная структура 

модели универсальной среды проектирования АСЗИ. Сформулирована задача построения 

универсальной СП. Принята классификация составных модулей СП. Обозначена 

открытость основных составных модулей СП, что позволит использовать новые модули, 

позиции, а также различные их комбинации основных составных модулей СП в ходе 

реализации возможных вариантов моделей в предложенной среде проектирования 

используемые для моделирования структур конкретных АСЗИ. Результаты от проведенных 

в статье исследований могут позволить стать концептуальной основой для проектирования 

функциональных блоков АСЗИ и проработки форм представления полученных результатов, 

составляющих модель универсальной среды проектирования АСЗИ. Полученный при 

работе с универсальной средой проектирования АСЗИ результат, позволит применять 

предложенную технологию модульного проектирования АСЗИ, что позволит значительно 

расширить возможности применения моделей универсальной среды проектирования и на ее 

основе повысить эффективность применения моделирования АСЗИ в современных 

условиях. Представленные наработки на основе предлагаемой концепции проектирования 

АСЗИ позволят повысить качество работы соответствующих организаций, а использование 

предложенных рекомендаций обеспечит существенное снижение рисков, возникающих при 

внедрении самой АСЗИ. 

Ключевые слова: модель; этапы проектирования; среда проектирования; 

системы реального времени; автоматизированная система защищенного 

исполнения. 

 

Введение 

На современном этапе технологического развития наиболее значимой становится 

роль автоматизации систем управления в различных отраслях промышленности. На 

сегодняшний день внедрение подобных систем обеспечивает более качественное 

управление производством, сводя к минимуму участие человека в этих процессах и 

исключая тем самым ошибки, связанные с человеческим фактором. Развитие и 

разработка автоматизированных систем управления дает возможность улучшать 

многие направления деятельности: телекоммуникации, производство, экологию, 

экономику, энергетику, и другие. 

В настоящее время во всем мире, в науке и других сферах деятельности, активно 

развивается направление по созданию инструментов для моделирования, 

проектирования, настройки и сдачи по ТУ встроенных СРВ управления различными 

процессами. С этой целью предлагается провести ряд работ по созданию 

универсальной среды проектирования (СП) автоматизированных систем защищенного 

исполнения (АСЗИ), работающих в режиме реального времени. 
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Универсальная среда проектирования АСЗИ должна поддерживать все 

технические циклы разработки создаваемых систем управления процессами (СУП) и 

необходимого для этого программного обеспечения. Тем самым обеспечивая 

качественную обработку всех вычислительных алгоритмов СУП и давая возможность 

скоростного имитационного моделирования этих систем. Применение СП позволяет 

обеспечить выпуск всей необходимой документации на создание и проектирование 

АСЗИ, такой как технологической, конструкторской, программной.  

Разработка предлагаемой СП, позволит проводить эффективное моделирование 

встроенных СУП на этапе их проектирования, а также проводить анализ работы АСЗИ 

в режиме реального времени на основе полученных результатов от проводимых  

испытаний [1]. 

Главная задача, которая ставится при построении среды проектирования, – 

получить инструмент, с помощью которого станет возможным проводить работы по 

построению, пуско-наладке и запуску в эксплуатацию АСЗИ используя принцип 

моделирования объекта управления, как самой АСЗИ управления, так и всех 

взаимосвязей.   

Следует отметить, что сам процесс создания АСЗИ управления объектами 

невозможен без моделирования процесса взаимодействия проектируемой системы и 

объекта управления. При этом должен соблюдаться принцип максимальной 

универсальности, а применение единых технологий на разных уровнях, в свою очередь, 

упростит задачу создания сложных многоуровневых систем комплексной 

автоматизации (СКА). Кроме того, распространение принципа универсальности на 

программное обеспечение позволяет сформулировать соответствующие основные 

требования к используемым программным продуктам.  

Следует учитывать, что ряд устройств СКА (в особенности компьютеры) 

развивается настолько стремительно, что через полтора два года новейшая модель 

становится, в лучшем случае, моделью среднего уровня. То же самое, только с немного 

большими сроками, относится и к операционным системам. Наиболее 

консервативными элементами СКА из аппаратной части являются устройства ввода-

вывода, а из программной − пакеты автоматизированного проектирования, а также 

расширения реального времени для операционных систем. 

Кроме того, система обязательно должна позволять работать в режиме реального 

времени, производить измерения и передавать результаты измерений в дежурно-

диспетчерский центр необходимых параметров. 

Варианты концепции построения СП 

Известно, что используемые операционные системы должны быть из числа 

наиболее применяемых в настоящее время, что фактически  означает ориентацию на 

системы Windows, Linux, Free BSD.  

Существующие различия между отдельными версиями этих систем имеют скорее 

«вкусовое», чем функциональное значение, а отдельные версии легко взаимодействуют 

между собой в рамках локальной сети и одинаково поддерживают различные 

программные пакеты. В связи с этим  вполне допустимо  иметь различные версии 

системы на различных рабочих станциях (модулях) среды проектирования. В этом 

случае достигается максимально свободная масштабируемость и простота реализации 

при модернизации среды проектирования. 

Обобщая, можно констатировать, что при проектировании АСЗИ должны 

соблюдаться следующие принципы:  

• Обеспечение ввода вывода сигналов через любые интерфейсы, с необходимыми 

характеристиками;  
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• Максимальная совместимость работы с другими системами и программным 

обеспечением; 

• Максимальная эргономичность; 

• Способность работать в режиме реального времени; 

• реконфигурирование отдельных элементов комплекса и его структуры для 

получения различных вариантов; 

• взаимодействия вычислительных средств; 

• подключение дополнительных вычислительных средств (дополнительных узлов 

сети);  

• различная коммутация модулей по физическим сигналам ввода-вывода с целью 

создания различных физических конфигураций; 

• конфигурирование сигналов дискретного, аналогового и цифрового ввода-

вывода с целью получения номенклатуры сигналов с требуемыми параметрами 

(дифференциальные сигналы и сигналы с общей точкой, различные уровни 

аналоговых, цифровых и дискретных сигналов и др.). 

Традиционно при обсуждении концепции построения систем проектирования 

уделяется внимание особенности построения ядра АСЗИ: одноядерная или 

многоядерная. Большое внимание уделяется особенностям реализации, очень важным 

является реализация многозадачности процессов системы. По способу реализации 

задач системы проектирования делят на однозадачные и многозадачные. В 

большинстве случаев предпочтение отдается многозадачности. Многозадачная ОС, 

решает проблемы распределения ресурсов и в полной мере реализует мульти-

программность, при этом характерны следующие особенности построения: 

 

– Многозадачность, реализует идею разделения по времени, называется 

вытесняющим (preemptive). При этом каждой программе выделяется квант 

процессорного времени, по истечении которого управление передается другой 

программе. При этом первая программа будет вытеснена. В вытесняющем режиме 

работают пользовательские программы большинства коммерческих ОС.  

– В большинстве ОС пользовательская программа способна монополизировать 

работу процессора, другими словами работает в режиме не вытеснения, не 

подлежит вытеснению код с ОС. Привилегированные программы, задачи 

реального времени, не вытесняются.  

– Изучая детально различные ОС можно судить о приблизительности 

классификации. В ОС MS-DOS можно организовать запуск дочерних задач и 

наличие в памяти нескольких задач одновременно. Но эта ОС традиционно 

считается однозадачной, в основном из-за отсутствия защитных механизмов и  

возможностей к коммуникации.  

Еще одним и немаловажным фактором при обсуждении концепции построения 

систем проектирования является поддержка многопользовательского режима работы 

системы. [3] 

Кроме этого системы проектирования (СП) должны быть охарактеризованы  

допустимым временем реакции на внешнее событие, для запуска программы 

управления объектом. Система должна иметь запас ресурсов для  поступающих данных 

от различных источников одновременно. 

Основываясь на этом примем следующие основные критерии выбора СП:  

 

1. Обеспечение эволюционности развития АСЗИ; 

2.  поддержка полного жизненного цикла АСЗИ;  
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Исходя из принятых критериев, полный жизненный цикл АСЗИ должен 

обеспечивать решение следующих задач (Таблица №1): 

Таким образом, можно утверждать, что для существующих АСЗИ необходимо  

обеспечивать переход от существующей среды эксплуатации в вновь созданную с 

минимальными конструктивными изменениями и поддержкой всех ранее 

используемых в АСЗИ программ,  исходных кодов, а также с поддержкой баз данных и 

приложений, до начала работ по обновлению системы. [4]  

Применение указанных критериев возможно только после предварительного 

анализа средств проектирования АСЗИ. Это позволит максимально эффективно 

использовать имеющийся в арсенале парк программных и аппаратно-технических 

средств. 

 

Таблица 1 – Основные задачи, обеспечивающие жизненный цикл АСЗИ 

№ Наименование 

1 Оценка стоимости, сроков разработки, прогнозирования и трудоемкости 

2 Менеджмент разработки и сопровождение АСЗИ (планирование, 

координация и контроль за ресурсами и процессами) 

3 Администрирование АСЗИ (оптимизация характеристик при эксплуатации)  

4 Интеграция с существующими разработками (включая реинжиниринг 

приложений, конвертирование БД)  

5 Внесение изменений в ТЗ и управление версиями ПО и конфигурацией 

АСЗИ 

6 Пусконаладочные процессы и мероприятия 

7 Адаптация к техническим платформам и СУБД 

8 Разработка проектной документации с учетом требований проектных 

стандартов 

9 Разработка распределенных баз данных (с выбором оптимальных 

вариантов распределения) [3] 

10 Обобщенная, территориально распределенная разработка приложений с 

использованием всевозможных инструментов программ и средств 

(интеграция, тестирование и отладка)  

11 Обследование формализованного описания предметной области к ее 

реальным моделям) 

 

12       Декомпозиция и интеграция проекта на составные части  

13 проектирование приложений и их моделей (логики приложений и 

пользовательских интерфейсов) 

14 прототипирование приложений  

15 проектирование баз данных 

 

Анализ существующих средств проектирования АСЗИ 

В настоящее время все существующие  СП могут включать в своем составе 

следующие основные  категории: 

 1. CASE-системы  – независимые (upper CASE) и "клиент-серверные" средства 

разработки интегрированные в СУБД. В качестве примера можно назвать:  

• Westmount I-CASE+Uniface 

• Designer/2000+Developer/2000 
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• Другие  

Главное преимущество этих систем заключается в том, что при использовании 

становится возможным полностью разрабатывать  АСЗИ. При этом учитываются все 

существующие функциональные спецификации, логические процессы, 

пользовательские интерфейсы, БД и многое другое. При этом проектируемые АСЗИ 

остаются в одной технологической среде. Кроме того инструменты 1 категории 

обладают сложностью, широкой сферой применения и высокой гибкостью к 

модификации. 

2. Средства проектирования БД. Реализуют так называемую методологию 

"сущность-связь" ("entity-relationship") и рассматриваемые в предложенной среде 

проектирования средствами разработки приложений и прикладных программ. 

Примерами служат: 

• SILVERRUN+JAM 

• ERwin/ERX+PowerBuilder  

• Прочие 

Кроме этого средства проектирования можно классифицировать по следующим 

признакам: 

 

a) степень интегрированности  – локальные средства, частично интегрированных 

средства проектирования и обслуживания, охватывающие практически все 

этапы жизненного цикла АСЗИ, средства интегрированные на 100%, связанные 

репозиториями;  

b) методологи и модели  АСЗИ и БД;  

c) % интегрированности в СУБД;  

d) % открытости;  

e) доступности площадок и платформ .  

В число доступных и популярных в использовании средств проектирования 

попадают и дешевые системы с ограниченными функциональными возможностями, и 

дорогостоящие продакшин системы для использования в различных платформах и 

операционных средах. В настоящее время, современный рынок ПО насчитывает 

большое количество различных CASE-систем, которые широко используются во всем 

мире. 

Благодаря стремительному развитию науки и техники от пользователей 

применяющих средства проектирования требуются знания. Мировой опыт показывает, 

что использование средств проектирования требует длительного времени, но по мере 

приобретения практических навыков в использовании и общей культуры 

проектирования АСЗИ эффективность применения  средств проектирования будет 

резко возрастать, при этом наибольшая потребность в использовании 

специализированных средств проектирования АСЗИ, необходимо на начальных этапах 

разработки. А именно на этапе анализа и составлении спецификаций и требований. Все 

это обусловлено тем, что цена ошибок, допущенных на начальных этапах разработки, в 

геометрической прогрессии повышает цену ошибок, выявленных на поздних этапах 

разработки АСЗИ. 

В настоящее время, рынок ПО располагает средствами проектирования которые 

по популярности использования занимают лидирующее место это[3]: 

• Westmount I-CASE;  

• Uniface;  

• Designer/2000+Developer/2000 (ORACLE);  

• SILVERRUN+JAM;  

• ERwin/ERX+PowerBuilder.  
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Перечисленные средства проектирования не охватывают весь перечень 

существующих средств проектирования, но характеризуют их как наиболее 

популярные среди проектировщиков АСЗИ. Нельзя забывать о том, что на рынке ПО 

постоянно появляются все  новые и новые системы, а так же новые версии и 

модификации перечисленных систем (например, CASE/4/0, System Architect и т.д.). 

В качестве примера можно привести результаты анализа основных средств 

проектирования, приведенные ниже в таблице характеристик (Таблица 2).[3] 

Анализ показывает, что наиболее полно удовлетворяет всем критериям средств 

проектирования АСЗИ, комплекс Westmount I-CASE+Uniface. К примеру в комплексе 

Westmount I-CASE+Uniface целостность базы проектных данных и единая технология 

сквозного проектирования АСЗИ обеспечивается за счет использования интерфейса 

Westmount-Uniface Bridge. Следует отметить, что каждый из двух продуктов сам по 

себе является одним из наиболее мощных в своем классе.[3] 

Таблица 2 – Характеристики СП  

СП 
West-mount I-

CASE + Uniface 
Designer/2000+Developer/2000 

SILVER-

RUN + JAM 

ERwin/ERX + 

PowerBuilder 

Поддержка полного 

жизненного цикла ИС 
+ + + + 

Обеспечение целостности 

проекта 
+ + - - 

Независимость от 

платформы 

+ 

(ORACLE, 

Informix, Sybase, 

Ingres и др., dbf-

файлы) 

- 

(целевая СУБД  – только 

ORACLE) 

+ 

(ORACLE, 

Informix, 

Sybase, 

Ingres и др.) 

+ 

(ORACLE, Informix, 

Sybase, поддержка 

ODBC) 

Одновременная групповая 

разработка БД и приложений 
+ 

- 

*) 

- 

*) 

- 

*) 

 

Таким образом, самыми адаптивными и практичными средствами разработки 

больших АСЗИ на сегодняшний день является, по мнению специалистов в этой 

области, комплекс Westmount I-CASE+Uniface. В случае использования не исключается 

возможность использования в том же самом проекте других средств,  PowerBuilder, для 

разработки сравнительно небольших прикладных систем в среде MS Windows.[3] 

Произведенный анализ говорит о том, что на сегодняшний день ни одно 

доступное средство проектирования не удовлетворяет всем основным критериям  и не 

способно перекрывать все потребности необходимые при реализации проекта. Таким 

образом, появляется острая необходимость разработать и использовать универсальное 

средство проектирования, которое позволит построить единую технологическую среду. 

[3] Кроме того остается открытым вопрос защищенности, который практически не 

охвачен или охвачен стандартными средствами защиты которые не могут 

удовлетворять современным требованиям защищенности систем существующими 

средствами проектирования. Вопрос защищенности является наиболее важным для 

современных автоматизированных систем и может охватывать как аппаратную, так и 

программную защиту элементов системы, и несомненно требует отдельного 

рассмотрения. Поэтому, вопросу защищенности будет посвящена отдельная работа, в 

которой будут рассмотрены существующие и предложены альтернативные способы 

защиты автоматизированных систем.   

 

Концепции построения ядра универсальной СП АСЗИ 

Весь процесс проектирования можно условно разбить на 5 этапов (рис. 1): 
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1 − На первом этапе разработки, при проектировании системы, используются 

чисто математические модели. (В качестве основных аппаратно-программных 

технических средств используются обычные ПК (ЭВМ)). 

2 − Используются две отдельные модели, обменивающиеся физическими 

сигналами объекта управления и системы управления. В качестве основных аппаратно  

– программных технических средств используются специализированные сервера 

(модули) в которых вычислительные возможности должны сочетаться с 

возможностями ввода-вывода используемых сигналов [2]. 

3 − Используется спроектированная и построенная модель объекта, для 

первоначальной её отладки и настройки.  

4 – Поиск наиболее сложных нестыковок. Используется модель системы 

управления вместо самой системы. 

5 – Ввод в эксплуатацию готовой к работе системы управления. 

Таким образом, при разработке программно-аппаратного ядра универсальной 

АСЗИ (рис. 1), должны быть разработаны модули 1 и 2, кроме этого необходимо 

обеспечить различные варианты комбинирования при работе. Так, как после 

проведения анализа различных систем и средств проектирования выявлено следующие:  

1. Все АСЗИ при разработке проходят указанные на рис. 1 этапы проектирования. 

 2. Отдельные элементы разрабатываемой среды проектирования использовались 

при проектировании и построении АСЗИ.  

3. Все элементы при помощи которых происходит проектирование АСЗИ 

существуют в разрозненном состоянии и не всегда реализованы с использованием 

современных подходов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема процесса разработки вариантов моделей АСЗИ. 

 

Это приводит: 

Математическая модель 

объекта проектирования 
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Математическая модель 
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системы 2 этап  
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Тестовый образец рабочей системы 
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Проектируемая система Рабочая система 5 этап 

Вычислительный 

блок 

Модуль 2 Модуль 1 
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1. К увеличению сроков и затрат на разработку, 

2. Не позволяет осуществлять моделирование в необходимом объёме и с 

требуемым качеством. 

С точки зрения функционирования, разрабатываемые модули 1 и 2 (рис. 1) 

должны будут представлять собой вычислительные комплексы, выполняющие 

следующие работы: 

• Обработка математических моделей АСЗИ и решение различных уравнений; 

• визуальное отображение полученных результатов (таблицы, графики, изобра-

жения объектов и др.); 

• ввод-вывод физических сигналов различных уровней для обработки и анализа.  

Разрабатываемую среду проектирования предполагается строить для решения 

задач моделирования с преследованием двух основных целей: уменьшение времени 

затраченного на строительство АСЗИ или СРВ и повышения качества. Соответственно, 

при этом должны быть созданы некоторые демонстрационные задачи, чтобы 

продемонстрировать работу комплекса, и контрольные задачи для его приёмки. 

С учетом вышеизложенного предлагается использовать следующие концепции к 

формированию технологических средств ядра системы проектирования (рис. 2.):  

  1 – однослойная; 2 – многослойная; 3 – аппаратное ядро с наложенным на него 

программным слоем; 4 – набор прикладных программ с использованием цельного 

программного ядра; 5 – использование секционного программного ядра в виде 

прикладных программ. 

  

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Концепции построения ядра системы проектирования 

Каждая из предложенных концепций построения ядра системы (рис. 2.),  обладает 

рядом преимуществ и недостатков. В связи с этим предлагается создать такую среду 

проектирования, где возможно будет синтезировать все из предложенных вариантов и 

путем исключения слабых звеньев создавать наиболее оптимальную и универсальную 

систему, отвечающую всем необходимым требованиям и условиям, а также проводить 

апробации перед непосредственным внедрением спроектированной системы. Иными  

словами, предлагается использовать блочную архитектуру построения автоматизи-

рованных систем. 

Говоря об АСЗИ в целом можно утверждать что, АСЗИ защищена лишь 

настолько, насколько защищено ее самое слабое звено. Зачастую слабым звеном 
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оказывается человек: проектировщик, создающий плохое решение под напором 

сложности; администратор, неправильно настраивающий систему; бизнесмен, 

предпочитающий предложить новые функции в ущерб надежности, или техник службы 

сопровождения, ставший жертвой мошенников, использующих «социальную 

инженерию», представляющую собой фактически совокупность методов взлома систем 

с использованием человеческой психологии. 

В процессе разработки АСЗИ должен соблюдаться разумный компромисс между 

созданием встроенных неразделимых механизмов проектирования и блочных 

унифицированных средств и процедур проектирования и построения автоматизи-

рованных систем. 

Только на этапе разработки автоматизированных систем можно полностью учесть 

взаимное влияние блоков и устройств автоматизированной системы, добиться 

системности защиты, надежности, и устойчивости.  

Таким образом, предложенный принцип блочного построения 

автоматизированных систем реализует следующие преимущества: 

• Минимизируется трудоемкость при разработке, отладке, контроле и 

верификация устройств, прикладных программ, алгоритмов АСЗИ; 

• Используется параллельность при разработки блоков АСЗИ; 

• Используются стандартные блоки и модули; 

• Упрощается процесс модернизации АСЗИ; 

• Появляется удобство и простата эксплуатации. 

Указанные принципы блочной архитектуры автоматизированной системы, 

позволяют создать структуру приближенную к идеальной СП, которая эффективно 

сможет решать поставленные задачи и оптимизировать структуру АСЗИ таким 

образом, чтобы она была максимально эффективна в режиме реального времени и при 

необходимости могут быть использованы любые другие блоки системы, чтобы не 

допустить снижения эффективности применения по прямому назначению [6]. 

 Стандартные входные и выходные интерфейсы блоков позволят упростить 

процесс модернизации системы, а также использовать аппаратные или программные 

блоки в качестве альтернативы, так же как это происходит при использовании  

семиуровневой моделью OSI и технологий и протоколов передачи данных. 

 При разработке автоматизированной системы любой сложности, необходимо 

предусматривать возможность ее развития в двух направлениях: 

1. Увеличения количества пользователей; 

2. Наращивание потенциала различных сетевых и других ресурсов АСЗИ по 

мере совершенствования и развития информационных технологий. 

Таким образом, использование предложенных принципов позволит создать 

уникальное программно-аппаратное ядро универсальной среды проектирования 

автоматизированных систем защищенного исполнения. 

Заключение 

На основе проведенного анализа существующих программных сред проек-

тирования АСЗИ предложен новый подход к решению проблем возникающих при 

построении, адаптации после внедрения и модернизации спроектированных моделей в 

составе универсальной среды проектирования АСЗИ работающих в режиме реального 

времени.  

Суть предложенного подхода заключается в следующем:  

1. Предложена концепция построения и функциональная структура модели 

универсальной среды проектирования АСЗИ. 

2. Сформулирована задача построения универсальной СП.  
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3. Принята классификация составных модулей СП. 

4.  Обозначена открытость основных составных модулей СП, что позволит 

использовать новые модули, позиции, а также различные их комбинации 

основных составных модулей СП в ходе реализации возможных вариантов 

моделей в предложенной среде проектирования используемые для модели-

рования структур конкретных АСЗИ [7, 9]. 

5. Результаты от проведенных в статье исследований могут позволить стать 

концептуальной основой для проектирования функциональных блоков АСЗИ и 

проработки форм представления полученных результатов, составляющих модель 

универсальной среды проектирования АСЗИ.  

6. Полученный при работе с универсальной средой проектирования АСЗИ 

результат, позволит применять предложенную технологию модульного 

проектирования АСЗИ, что позволит значительно расширить возможности 

применения моделей универсальной среды проектирования и на ее основе 

повысить эффективность применения моделирования АСЗИ в современных 

условиях.  

Представленные наработки на основе предлагаемой концепции проектирования 

АСЗИ позволят повысить качество работы соответствующих организаций, а 

использование предложенных рекомендаций обеспечит существенное снижение 

рисков, возникающих при внедрении самой АСЗИ [8, 10]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ LSTM-НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ  ИНДЕКСА  

КАЧЕСТВА ВОЗДУХА Г. БИШКЕК 

Рассмотрена задача прогнозирования индекса качества воздуха AQI г. Бишкек в 
зависимости от метеопараметров как задача нейросетевой классификации. Обоснован 
выбор LSTM- нейронной сети как наиболее эффективной. Разработан классификатор  
индекса качества воздуха,  решающий проблему прогноза классов AQI 
“Хороший”/“Нездоровый”, для различной  истории наблюдений метеопараметров и 
различной глубины прогноза. Достигнута точность прогноза более 90%. 

 
Ключевые слова: классификация, прогноз, индекс качества воздуха,  LSTM-
нейронная сеть.  

 

Введение. Одним из интегрированных показателей загрязненности атмосферного 
воздуха является индекс качества воздуха (Air Quality Index, AQI [1]. Индекс качества 
воздуха является кусочно-линейной функцией концентрации загрязняющих веществ в 
атмосфере: диоксида серы (SO2), диоксида азота NO2, взвешенных частиц меньше 10 
мкм (PM10) и  взвешенных частиц меньше 2,5 мкм (PM2.5), окиси углерода (СО) и озона 
(O3). Для каждого из этих загрязнителей Агентство США по охране окружающей среды 
(EPA) установило национальные стандарты качества воздуха. В основе вычисления 
AQI – соотношение измеренной усредненной концентрации загрязнителя и 
стандартной (допустимой) концентрации этого загрязнителя. Значение AQI, равное 100, 
в целом соответствует национальному стандарту качества воздуха для загрязнителя. 
Поскольку AQI диоксида азота, диоксида серы и моноксида углерода чаще всего ниже 
50, наибольшую угрозу для здоровья человека представляют озон и частицы PM. В 
общем, существует 6 уровней (классов) AQI: 

- «Хороший» показатель AQI – от 0 до 50; качество воздуха считается 
удовлетворительным, а загрязнение воздуха представляет небольшой или нулевой 
риск; 

- «Умеренный» AQI - от 51 до 100; качество воздуха приемлемое, однако, у 
очень небольшого числа людей могут возникнуть умеренные проблемы со здоровьем 
(например, люди, которые необычно чувствительны к озону, могут испытывать 
респираторные симптомы); 

- «Нездоровый для чувствительных групп» AQI составляет от 101 до 150; 
люди с заболеванием легких и сердца, пожилые люди и дети подвергаются большему 
риску. 

- «Нездоровый» показатель AQI - от 151 до 200; каждый человек может 
начать испытывать некоторые негативные последствия для здоровья, а члены 
чувствительных групп могут испытывать более серьезные последствия; 

- «Очень нездоровый» AQI - от 201 до 300; такой уровень предупреждает о 
том, что каждый человек может испытывать серьезные последствия для здоровья; 
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- «Опасный» AQI больше 300; такой уровень соответствует чрезвычайным 
ситуациям, все население, скорее всего, будет затронуто негативным воздействием на 
здоровье. 

Охрана окружающей среды предполагает не только оценку состояния здоровья 
населения в данный момент времени, но и прогнозирование последствий влияния 
загрязняющих веществ на здоровье жителей исследуемого региона. Поэтому задача 
анализа динамики изменения концентраций вредных веществ и построения моделей 
для прогноза их содержания в воздухе представляет особый интерес.  

Для г. Бишкек проблема загрязнения атмосферного воздуха стоит крайне  остро  и 
построение прогностических моделей на основе актуальных для города данных – 
важная задача. В день, когда прогнозируется повышение AQI из-за загрязнения 
мелкими частицами, агентство по чрезвычайным ситуациям  или организации 
общественного здравоохранения могут [1]: 

• рекомендовать чувствительным группам, таким как пожилые люди, дети и 
лица с респираторными или сердечно-сосудистыми проблемами, избегать физических 
нагрузок на открытом воздухе; 

• объявить «день действий» для поощрения добровольных мер по 
сокращению выбросов в атмосферу, таких как использование общественного 
транспорта; 

• рекомендовать использовать маски для предотвращения попадания мелких 
частиц в легкие. 

Во время периода очень низкого качества воздуха, когда AQI указывает, что 
острое воздействие может нанести значительный вред общественному здоровью, 
правительственные организации могут объявить о чрезвычайной ситуации и, согласно 
плану действий, ограничить выбросы основных источников загрязнения воздуха до тех 
пор, пока показатели степени загрязнения не опустятся до приемлемых значений.  

Универсальных моделей для прогноза ИКВ быть не может, поскольку в них 
необходимо учитывать региональные природные, экономические, антропогенные и 
климатические особенности территории. В литературе опубликовано немало работ, 
связанных с построением моделей прогноза индекса качества воздуха для различных 
регионов и городов. Для г. Бишкек  таких работ практически нет, главным образом, 
ввиду того, что открытая информация об уровне загрязненности атмосферного воздуха 
в городе появилась лишь в феврале 2019 г. на сайте [2]. Основываясь на этой 
информации,  в [3] оценена временная изменчивость индекса качества воздуха и 
разработаны интегрированные модели авторегрессии-скользящего среднего 
(AutoRegressive Integrated Moving Average model, ARIMA-модели) для его 
краткосрочного прогноза  на основе данных наблюдений для летнего периода 2019 
года. В [4]  выполнена оценка влияния метеорологических факторов (таких, как 
скорость ветра, температура, относительная влажность воздуха, температура точки 
росы, интенсивность осадков и атмосферное давление) на процесс загрязнения воздуха 
г. Бишкек частицами РМ2.5 в период с  февраля по ноябрь 2019 г. и выявлены 
умеренные  корреляции (как положительные, так и отрицательные) между 
концентрациями РМ2.5 и метеорологическими параметрами, измеренными в текущий и 
прошлые  сроки. В связи с этим, интересной представляется задача прогноза индекса 
качества воздуха г. Бишкек  с учетом метеорологических факторов. 

Задача прогноза AQI как задача классификации. В настоящей работе задача 
прогноза индекса качества воздуха AQI по метеорологическим данным рассмотрена как 
задача классификации AQI в зависимости от метеорологических условий, 
соответствующих  определенным уровням AQI.  
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Задача классификации в общем смысле представляет собой задачу разделения 
множества объектов на классы на основе обучающей выборки – конечного множества 
объектов, для которых классы заранее определены экспертом или иным способом [5]. 
Задача классификации заключается в построении алгоритма для определения классовой 
принадлежности объектов вне обучающей выборки. 

Математически задачу классификации можно сформулировать следующим 
образом. Дано множество описаний объектов � и множество номеров (наименований) 
классов �. Описание объекта � ∈ � представляет собой вектор признаков � =
���	�
, ��	�
, … , ��	�
�, называемый признаковым описанием объекта �. Существует 

неизвестное отображение ��: � → �, значения которого определены на обучающей 
выборке. Требуется построить алгоритм а: � → �, способный классифицировать любой 
объект � ∈ �. 

Для AQI классы соответствуют определенным уровням загрязнения воздуха [1]. 
При анализе данных наблюдений AQI [2] в период с 6 февраля 2019 по 31 марта 2020 
года было подсчитано количество наблюдений, указывающих на определенный класс 
AQI и их процентное соотношение (рисунок 1а)).  

Из анализа количества наблюдений видно, что в подавляющем числе 
зафиксированы значения AQI класса “Умеренный”. Количества наблюдений для 
классов “Хороший” , “Нездоровый для чувствительных групп”, “Нездоровый”, “Очень 
нездоровый”, “Опасный” недостаточно для решения задачи классификации AQI по 
всем классам. В связи с этим будем классифицировать AQI по двум классам: 
“Хороший” (объединяет классы “Хороший” и “Умеренный”) и “Нездоровый” 
(объединяет классы “Нездоровый для чувствительных групп”, “Нездоровый”, “Очень 
нездоровый” и “Опасный”)  (рисунок 1б)).  При таком распределении данных, если 
всегда предсказывать “Умеренный” класс, то точность такого «наивного» прогноза 
составит 70%.  

 

 

Рисунок 1 − Распределение наблюдений по классам AQI (а) и распределение  
наблюдений по объединенным классам AQI (б) 

Выбор модели решения. Рассмотрим задачу классификации AQI на два класса в 
зависимости от метеорологических условий, соответствующих определенным уровням 
AQI. При этом будем считать классификатор приемлемым, если его точность 
превышает точность 70%. 

Как показано в [3], на степень загрязнения воздуха влияют метеорологические 
условия не только на текущий момент, но и история изменения этих условий. Это 
говорит об инерционности процессов загрязнения, т.е. изменение происходит не 
моментально, а меняется постепенно вместе с изменением сопутствующих факторов. 
Очевидно предположить, что прогностические модели, учитывающие историю 
наблюдений, будут работать лучше, чем модели, основанные на оценке исключительно 
текущих данных. Для анализа исторических данных, как правило, используются 
искусственные нейронные сети, в частности, рекуррентные нейронные сети [6, 7]. 

а)

Хороший, 5% 

Умеренный, 65%

Нездоровый для чувств. 
групп, 15%
Нездоровый, 12,5%

Очень нездоровый, 2%

Опасный, 0.5%

б)

Хороший, 70%

Нездоровый, 30%
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Однако степень загрязнения воздуха может реагировать на различные факторы с 
разной скоростью. История каждого фактора должна быть оценена по-разному – для 
каких-то факторов важны только последние данные, влияние других может сказываться 
продолжительное время. Учитывая этот факт, в данной работе предложено для 
классификации AQI использовать LSTM-сети [8, 9].  Их архитектура содержит так 
называемые фильтры, которые в процессе обучения настраиваются сохранять/забывать 
информацию выборочно о различных факторах и, таким образом, могут взвесить 
влияние каждого фактора во времени. 

LSTM-сеть (долгая краткосрочная память) – частный вид рекуррентной 
нейронной сети. Однако обычные рекуррентные сети могут учитывать только недавние 
прошлые состояния сети. Эту проблему называют проблемой долговременных 
зависимостей или проблемой исчезновения градиента [8]. В теории эта проблема 
решаема правильным выбором параметров сети, однако проблема выбора этих 
параметров все еще остается нерешенной.  LSTM-сети созданы специально для 
решения этой проблемы и позволяют обнаруживать как длинные, так и короткие 
шаблоны в данных, а также частично устраняют проблему исчезновения градиента [8, 
9].  

Рекуррентная нейронная сеть может быть представлена в форме 
последовательности одинаковых модулей нейронной сети  (рисунок 2) [6].  

 

Рисунок 2 -  Рекуррентная нейронная сеть в виде последовательности модулей 

В обычной рекуррентной сети, как рассматривалось ранее, модуль представляет 
собой один слой нейронов с обычной функцией активации. Модуль LSTM-сети 
представляет собой не один, а четыре слоя, которые взаимодействуют особым образом 
(рисунок 3). Желтым прямоугольником соответственно обозначен слой нейронной 
сети, розовым кружком – поточечная операция, стрелками – поток передачи целого 
вектора, сходящимися стрелками – конкатенация векторов.    

 

Рисунок 3 –  Общая архитектура LSTM-сети 

Ключевой компонент модуля LSTM-сети – вектор состояния (рисунок 4). Вектор 
состояния регулируется специальными фильтрами, они управляют удалением и 
обновлением информации в нем. Сигмоидальный слой в фильтре определяет, какую 
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долю информации перезаписать в векторе состояния (0 – не записывать ничего, 1 – 
записать все).  

Условные обозначения здесь:  

- ��— входной вектор в момент времени �, 
- ��— выходной вектор в момент времени �, 
- С�— вектор состояний в момент времени �, 
- �� — матрица параметров слоя �, т.е. веса связей, 
- �� — вектор смещений выходов слоя �,  
- �� — вектор фильтра забывания в момент времени �,  
- �� — вектор входного фильтра в момент времени �,  
- �� — вектор выходного фильтра в момент времени �. 

 

Рисунок 4 – Состояние модуля LSTM-сети 

LSTM работает следующим образом [6]: 

1. Слой фильтра забывания определяет, какую информацию можно удалить из 

вектора состояния (Рисунок 5a). Для каждого числа из состояния �� � возвращается 

число от 0 до 1 (где нулевое значение значит, что значение надо забыть). 

�� = !�� " ∙ $�� �, ��% & �"� 
2. Сигмоидальный слой входного фильтра определяет, какие значения следует 

обновить, а тангенс-слой строит вектор новых значений С~�, которые могут быть 
добавлены в состояние С� (Рисунок 5b). 

�� � !	�( ∙ $�� �, ��% & �(
 
С~� � �)*�		�, ∙ $�� �, ��% & �-
 

3. Для обновления состояния старое состояние необходимо умножить на �� и 

прибавить к нему �� ∗ С~� (Рисунок 5с). 

4. Выход LSTM-сети представляет собой состояние С� с примененной к нему 

функцией активации, при этом выходной фильтр определяет, какие именно элементы 

состояния выводить (Рисунок 5d). 

�� � �� ∗ �)*�		��
 
�� � !	�/$�� �, ��% & �/
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Рисунок 5 – Принцип работы LSTM-сети 

Методы оценки качества классификации. Для проверки качества 

классификации необходима  тестовая выборка – размеченный набор данных, т.е. набор 

объектов с номером (наименованием) класса, к которому они относятся. 

Классифицируя объекты тестовой выборки и сравнивая полученные классы с 

действительными, можно оценить качество классификации в виде численной метрики. 

Простейшей метрикой является аккуратность (accuracy) – доля правильно 

классифицированных объектов из всей тестовой выборки [10]: 

)00 �
1
2

 

где 1 – количество правильно классифицированных объектов, N – размер тестовой 

выборки. Эта метрика присваивает одинаковый вес всем объектам, что неправильно, 

если распределение классов в выборке различно. 

В общем виде все метрики можно вывести из так называемой матрицы ошибок 

(confusion matrix). Матрица ошибок 3 представляет собой матрицу размера * ∗ *, где * 

– количество классов, представленных в выборке. Элемент матрицы  3(4 содержит 
значение, показывающее, сколько раз классификатор определил класс j как класс i. 

Имея матрицу ошибок, можно вывести две метрики [10]:  

- точность в пределах класса – доля объектов, действительно принадлежащих 

классу относительно числа объектов, которые классификатор определил к этому 

классу: 

5670�8��*, �
3,,,

∑ 3,,(�
(:�

 

- полнота в пределах класса – доля объектов, определенных классификатором 

к классу, относительно всех документов, действительно принадлежащих этому классу: 

670);;, �
3,,,

∑ 3(,,�
(:�

 

Для получения единой метрики значения точности и полноты для каждого класса 

обычно усредняются. 

Метрикой, объединяющей точность и полноту, является так называемая F-мера – 

гармоническое среднее между точностью и полнотой [10]: 

< =
2 ∗ 5670�8��* ∗ 670);;
5670�8��* + 670);;

 

Таким образом, чем больше F-мера, тем качественнее работает классификатор. 
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Подготовка данных. Для решения задачи классификации были подготовлены два 

файла данных за период наблюдений с 06.02.2019 по 31.03.20: с историческими 

наблюдениями AQI [2] и историческими наблюдениями метеорологических условий 

[11], с интервалом наблюдений в 3 часа.  

На рисунке  6  представлены график изменения индекса качества воздуха AQI  г. 

Бишкек за указанный период и графики автокорреляционной (ACF AQI) и частичной 

автокорреляционной (PACF AQI) функций. Из графика автокорреляционной функции 

видно, что в данных содержится суточная периодичность в 24 часа (8 лагов).  

 

Рисунок 6 – Значения индекса качества воздуха в г. Бишкек за период 06.02.2019-

31.03.2020, автокорреляционная (ACF AQI) и частичная автокорреляционная 

(PACF AQI) функции.  

Входной вектор классификатора определяется пятью параметрами: температура 

воздуха, атмосферное давление, относительная влажность, скорость ветра, температура 

точки росы. При этом данные о температуре воздуха, атмосферном давлении, 

температуре точки росы нормализуются с помощью Z-нормы.  

Выходной вектор, к которому должен приближаться выход классификатора, 

определяется двумя параметрами – вероятностью отнесения выхода классификатора к 

классу “Хороший”, равной 1 для AQI <= 100 и вероятностью отнесения выхода 

классификатора к классу “Нездоровый”, равной 1 для AQI > 100. 

При проведении вычислительных экспериментов по прогнозированию класса AQI 

варьировались следующие параметры: 

• S – длина последовательности векторов исторических данных - входных 

векторов (ВВ) классификатора; 

• P – глубина прогноза (на сколько шагов вперед прогнозируется AQI). Шаг 

прогноза – 3 часа. 

Программная реализация проведения экспериментов извлекает данные, соотнося 

их по времени, нормализует данные по заданной функции нормализации, по заданным 

S и P генерирует все возможные последовательности входных векторов 

классификатора длиной S и сопоставляет им значения AQI в моменты времени, 

удаленные на P шагов от момента последних значений этих последовательностей.  
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Так как анализ показал несбалансированность данных (70% - относятся к классу 

AQI “Хороший” и 30% - к классу “Нездоровый”), для обучения классификатора 

необходимо было сбалансировать эти группы. С этой целью из выборки “Хороший” 

случайным образом выбрано такое же количество примеров, которое содержится в 

выборке “Нездоровый”. 

Разработка классификатора. Для подтверждения эффективности LSTM-сети в 

решении задачи классификации AQI проведены эксперименты на различных 

однослойных сетях с одинаковым количеством нейронов на скрытом слое (50 нейронов 

с тангенциальной функцией активации). Эксперимент проводился на выборке 

наблюдений с 06.02.2019 по 26.11.2019.  

Тестируемые модели классификаторов – следующие. 

1. Полносвязная сеть прямого распространения, не учитывающая исторические 

данные. Вход – вектор признаков в один момент времени.  

2. Полносвязная сеть прямого распространения, учитывающая исторические 

данные. Вход – вектор, конкатенирующий векторы входной последовательности.  

3. Рекуррентная нейронная сеть. Вход – последовательность векторов. 

4. LSTM-сеть. 

Выход каждой сети – вероятности того, что AQI в момент времени через P шагов 

от момента, соответствующего последнему вектору последовательности, будет отнесен 

к классу “Хороший” и “Нездоровый”. Предсказанный класс определяется большей 

вероятностью. 

Для каждой модели проведено 3 эксперимента. В каждом эксперименте из набора 

данных выделяются 5 непересекающихся частей. Согласно алгоритму перекрестной 

проверки, каждая из этих частей единожды выступает в качестве тестовой выборки, а 

оставшиеся части – в качестве обучающей. F-мера точности классификатора в каждом 

эксперименте определяется средним значением F-меры точности, полученной на 

каждом этапе перекрестной проверки. Результаты каждого эксперимента также 

усреднялись. В таблице 1 представлены полученные значения F-меры точности 

перечисленных однослойных моделей.  

Из таблицы видно, что предположение о том, что классификатор, учитывающий 

историю изменения векторов, должен давать более высокую точность, чем 

учитывающий только последние данные, действительно верно. При этом LSTM-сеть 

действительно оказалась наиболее эффективной из рассмотренных. 

Таблица 1 – Оценка F-меры точности моделей – различных однослойных сетей 

Номер тестируемой 
 модели 

Эксперименты (F-мера точности) Среднее 

I II III 

1 0.7340 0.7279 0.7282 0.7300 

2 0.7630 0.7690 0.7800 0.7707 

3 0.7969 0.8201 0.7898 0.8023 

4 0.8214 0.8340 0.8368 0.8307 
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Дальнейшие эксперименты проводились на LSTM-сетях для выборки с 06.02.2019 

по 31.03.2020. 

Выбранная модель LSTM-сети несколько усложнена для предотвращения 

переобучения и возможного увеличения точности. 

Структура используемой далее LSTM-сети: 

1. Входной слой длиной 5 (5 признаков входного вектора ВВ), который 

принимает последовательность векторов признаков длиной S. 

2. Первый скрытый слой – слой прямого распространения с числом нейронов 

100 и тангенциальной функцией активации, отображает входные векторы в векторы 

большей длины, для дальнейшего внесения шума в данные. 

3. Второй скрытый слой – слой регуляризации, который меняет некоторый 

процент значений выхода предыдущего слоя для предотвращения переобучения 

(вносит шумы); 

4. Третий скрытый слой – LSTM-сеть с 50 нейронными модулями и 

тангенциальной функцией активации как основной классифицирующий слой; 

5. Четвертый скрытый слой – слой прямого распространения с числом нейронов 

10 и тангенциальной функцией активации; 

6. Выходной слой – слой с 2 нейронами и функцией активации SOFTMAX. 

Функция взвешивает входы и предсказывает вероятности активации каждого нейрона. 

При этом сумма выходов нейронов всегда равна 1. 

Все слои сети полносвязные, т.е. каждый нейрон имеет связь с каждым 

предыдущим нейроном, а для рекуррентных слоев (LSTM-сеть) каждый вход слоя 

также связан с каждым выходом слоя. 

В качестве визуализации процесса обучения на рисунке 7 представлены графики 

изменения точности (Accurancy)  и функции потерь (Loss) в зависимости от номера 

эпохи обучения (epoch) сети c параметрами  S=12, P=8 для обучающей (train) и 

тестовой (validation) выборок. Заметим, что процесс обучения вполне отвечает 

рекомендациям, приведенным в [12]. 

 

Рисунок 7 – Графики изменения точности (Accurancy)  и функции потерь (Loss) в 

зависимости от номера эпохи обучения (epoch) сети c параметрами  S=12, P=8. 
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Обсуждение результатов. Эксперименты с LSTM-сетью дали  результаты, 

представленные в таблице 2. 

Из экспериментов видно, что все классификаторы дали приемлемую точность 

прогноза (>70%), однако  лучшую точность прогнозирования дали классификаторы, 

учитывающие историю данных глубиной 8-16 шагов (1 – 2 дня).  

Таблица 2 – F-мера точности моделей в зависимости от длины последовательности 

входных векторов  (S) и глубины прогноза (P). 

S P F-мера 

2 2 0.8842 

2 4 0.8696 

2 8 0.8617 

2 16 0.8408 

2 24 0.8615 

2 32 0.8387 
 

S P F-мера 

4 2 0.8748 

4 4 0.8787 

4 8 0.8753 

4 16 0.8684 

4 24 0.8585 

4 32 0.8552 
 

S P F-мера 

8 2 0.8976 

8 4 0.8924 

8 8 0.9011 

8 16 0.8955 

8 24 0.8889 

8 32 0.8824 
 

S P F-мера 

12 2 0.9018 

12 4 0.9021 

12 8 0.9093 

12 16 0.8972 

12 24 0.8958 

12 32 0.8998 
 

S P F-мера 

16 2 0.9120 

16 4 0.8885 

16 8 0.9085 

16 16 0.9051 

16 24 0.9083 

16 32 0.9115 
 

 

Как видно, модели, основанные на истории наблюдения погодных условий более 

1 суток (S >= 8) мало отличаются по точности. Это можно связать с тем, что погодные 

условия, наблюдаемые за 24 часа, несут максимум полезной информации. Влияние 

более ранних погодных условий практически угасает.  

При прогнозе AQI до 2х дней вперед (P <= 16) точность модели практически не 

меняется на исторических данных за 24 часа и более, F-мера остается примерно 90%. 

Таким образом в этом случае нецелесообразно для классификации AQI рассматривать 

историю изменения погодных условия длинее 24 часов. 

При прогнозе на более чем 2 суток вперед (P > 16) более эффективными оказались 

модели, учитываюшие исторические данные в промежутке более 24 часов. Это влияние 

небольшое - F-мера увеличивается на 1–2%.  

Таким образом, настоящим исследованием доказана эффективность рекуррентных 

сетей для классификации индекса качества воздуха. Представлен классификатор на 

основе LSTM-сети, решающий проблему прогноза классов AQI 

“Хороший”/“Нездоровый”. Найдены параметры классификатора, дающие достаточно 

хорошую точность прогноза. На основе полученных результатов можно сделать вывод, 

что прогноз AQI возможен до 4х дней вперед с точностью 88-90%, что значительно 

выше точности «наивного» прогноза (70%). 

Проблемой при исследовании классификаторов стала недостаточность данных. 

Для обучения сети обычно требуется значительное количество примеров, в то время 

как при исследовании использовалась всего по 970 примеров каждого класса, учитывая 

удаление части выборки, соответствующей классу “Хороший” для сбалансированности 

данных. Увеличение истории наблюдений позволит увеличить количество примеров и 

построить классификатор AQI на большее количество классов. С этой же целью можно 

искусственно увеличивать количество примеров для «плохих» данных различными 

методами (oversampling).  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОВЕРКИ РЕШЕНИЯ  
ЗАДАНИЯ ПО SQL 

Способность формулировать корректные SQL-запросы является фундаментальным 

навыком, который требуется многим специалистам по разработке программного 

обеспечения. 

Овладение этим навыком является сложным процессом, требующим от обучаемого 

значительных усилий и практики. Автоматизация процесса проверки навыков по 

правильному написанию запросов значительно повышает эффективность такого обучения. 

Несмотря на ряд предложенных решений, на настоящий момент отсутствуют единые 

подходы к решению задачи построения систем автоматизированного контроля знаний, а 

также требования к их программной реализации.  

В данной статье предлагается подход к автоматизации проверки результата запросов SQL, 

базирующийся на использовании DML (Data Manipulation Language) инструкций, с 

возможностью проверки решения одного и того же задания на разных реализациях СУБД. 

�
Ключевые слова: SQL, электронное обучение, решение заданий, СУБД, база 

данных, автоматизация. 

Введение 
Построение запросов к базам данных на языке SQL является ключевым навыком, 

который требуется многим разработчикам программного обеспечения, так как он лежит 

в основе практически любого программного обеспечения и используется для 

манипулирования данными и получения информации. 

Несмотря на кажущуюся простоту (обычно для получения нужного результата 

необходим один или несколько операторов SQL, которые заменяют достаточно 

большой фрагмент кода на обычном языке программирования) научиться писать SQL-

запросы – довольно сложная задача. 

Процесс определения, какая информация требуется из базы данных в 

соответствующий оператор SQL является не таким простым, как кажется на первый 

взгляд, так как программное обеспечение базы данных выполняет множество операций, 

которые невидимы программисту.  

Это особенно сложно, поскольку не виден результат, который будет при 

выполнении запроса возвращен из базы данных. 

Обычно, для проверки правильности формирования SQL-запросов программисты 

создают запрос и проверяют возвращаемый результат. Если результат не соответствует 

желаемому, то запрос уточняется, и шаги проверки и уточнения повторяются, пока не 

будут получены результаты, удовлетворяющие требованиям. И эта рутинная работа 

выполняется вручную и визуально, что отнимает очень много времени и сил. 




























































