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Применение инерциальной навигации  
для определения буксования 
сельскохозяйственных тракторов

В. Ф. Федоренко1, Н. П. Мишуров1*, Н. В. Трубицын2,  
В. Е. Таркивский2

1ФГБНУ «Росинформагротех» (пос. Правдинский, Россия) 
2Новокубанский филиал ФГБНУ «Росинформагротех»  
(г. Новокубанск, Россия)
*mishurov@rosinformagrotech.ru

Введение. В статье обоснована необходимость определения буксования колес сель-
скохозяйственного трактора при проведении его испытаний. Рассмотрены принцип 
работы и конструкция применяемых датчиков определения буксования ведущих ко-
лес (движителей) при испытаниях тракторов и сельскохозяйственных машин, отме-
чены конструктивные особенности и характеристики распространенных датчиков 
буксования на основе вращающегося диска с прорезями через фиксированный угол. 
Проанализированы достоинства и выделены ключевые недостатки существующих 
датчиков: сложность монтажа, необходимость изготовления деталей крепления дат-
чика под конкретную модель трактора. Целью исследования является разработка 
универсального датчика буксования, который легко монтируется и может использо-
ваться при проведении испытаний колесных и гусеничных тракторов.
Материалы и методы. Предложено решение, определяющее положение ведущего 
колеса в трехмерном пространстве на основе инерциальной навигационной систе-
мы. Описаны принципы работы компонентов данной системы: акселерометра, гиро-
скопа и магнетометра. Проанализированы основные применяемые математические 
цифровые фильтры ориентации для обработки «сырых» данных.
Результаты исследования. Разработана конструкция устройства определения бук-
сования трактора, основным элементом которого является инерциальный датчик по-
ложения колеса. Обоснован выбор основных компонентов датчика: марка и модель 
инерциальной навигационной системы, цифровой фильтр ориентации и микро-
контроллер для функционирования датчика. В результате исследований был скон-
струирован и изготовлен датчик положения ведущего колеса на базе инерциальной 
навигационной системы MPU-9250 и микроконтроллера STM32F405. Разработано 
программное обеспечение датчика на языке C. Для обработки данных в реальном 
времени реализован цифровой фильтр на основе алгоритма Мэджвика. 
Обсуждение и заключения. Датчик буксования колес трактора на основе инерциаль-
ной навигационной системы лишен основных недостатков широко распространен-
ных датчиков ведущих колес. К преимуществам датчика относятся простота монта-
жа, беспроводной способ передачи данных. 
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Introduction. The article substantiates the necessity of determining the slippage of the
tractor wheels during testing. The principle of operation and design of the sensors used
to determine the slippage of the driving wheel in the testing of tractors and agricultural
machines are considered; design features and characteristics of common shunting
sensors based on a rotating disk with slots through a fixed angle are noted. The authors
analized advantages and key disadvantages of existing sensors, such as the complexity
of mounting and the need to manufacture the sensor mounting parts for a specific tractor
model. The aim of the study is to develop a universal slip sensor for testing wheel and
tracked tractors.
Materials and Methods. The proposed solution determines the positions of the driving
wheel in three-dimensional space on the basis of the inertial navigation system. The
principles of operation of inertial navigation system components are described. The system
consist of an accelerometer, a gyroscope and a magnetometer. The basic mathematical
digital orientation filters applied for processing raw data are analyzed.
Results. The design of the tractor slip determination device is developed. The main element
of the mechanism is an inertial wheel position sensor. The selection of the main components
of the sensor is substantiated: name and model of the inertial navigation system, the digital
orientation filter and the microcontroller for the functioning the sensor. As a result of
the research, the position sensor of the driving wheel was designed and manufactured on
the basis of the MPU-9250 inertial navigation system and the STM32F405 microcontroller.
The sensor software was developed in C language. A  digital filter was based on the
Madgwick algorithm for real-time data processing.
Discussion and Conclusions. The result of the research was the development of a sensor for
slipping the tractor wheels based on an inertial navigation system. This type of sensor is devoid
of the main disadvantages of the widely used sensors of driving wheels. The advantages of the
sensor are easy installation and method of wireless data transfer.
Keywords: slipping, testing, inertial navigation, inertial navigation system, Madgwick
filter, quaternion
For citation: Fedorenko V. F., Mishurov N. P., Trubitsyn N. V., Tarkivskiy V. Ye.
Application of Inertial Navigation for Determining the Slippage of Agricultural Tractors.
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Введение
Буксование движителей трактора 

или самоходной машины возникает 
в  следующих случаях: при трогании 
с  места; при движении по поверхно-

сти, имеющей низкие сцепные свойст-
ва (влажный грунт, пахота, дорога во 
время или после дождя, гололед, снег); 
при загрузке энергосредства (выпол-
нении работ) и т. д. Данный процесс 
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1 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90) «Тракторы сельскохозяйственные. Определение тяговых по-
казателей». М. : Издательство стандартов, 2002. 11 с. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200030187

2 Таран Д. А., Таран А. Д. Устройство для определения буксования колесных тракторов с од-
ной ведущей осью // Концепции фундаментальных и прикладных научных исследований : сб. 
статей Междунар. науч.-практ. конф. Казань : Этерна, 2017. С. 56–58. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=28374134

3 Лопарев А. А., Комкин А. С. Исследование буксования ведущих колес трактора в транспорт-
но-технологическом сельскохозяйственном агрегате // Улучшение эксплуатационных показателей 
сельскохозяйственной энергетики : мат-лы IX Междунар. науч.-практ. конф. «Наука – Техноло-
гия – Ресурсосбережение». Киров : Вятская ГСХА, 2016. С. 158–161. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=27287773

4 Венглинский А. М. Контроль буксования колесных тракторов МТЗ при возделывании сель-
скохозяйственных культур // Улучшение эксплуатационных показателей сельскохозяйственной 
энергетики : мат-лы IV Междунар. науч.-практ. конф. «Наука – Технология – Ресурсосбережение». 
Киров : Вятская ГСХА, 2011. С. 10–12. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=28937268

5 Лопарев А. А., Комкин А. С., Фасхутдинов М. Х. Исследование процесса буксования гусе-
нично-колесных пропашных тракторов // Улучшение эксплуатационных показателей сельскохозяй-
ственной энергетики : мат-лы VII Междунар. науч.-практ. конф. «Наука – Технология – Ресурсос-
бережение». Киров : Вятская ГСХА, 2014. С. 154–157. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=27464943

приводит к повышенному износу шин 
или гусениц, потере управляемости, 
перерасходу топлива и повреждению 
структуры почвы.

При проведении тяговых испыта-
ний тракторов и энергетической оценки 
сельскохозяйственных машин одним из 
определяемых показателей также яв-
ляется текущая величина буксования 
движителей [1]. В соответствии с тре-
бованием стандарта ГОСТ 30745-20011, 
максимальное тяговое усилие, разви-
ваемое на крюке трактора, должно ог-
раничиваться началом неустойчивой 
работы двигателя, или буксованием. 
Предельное значение буксования не 
должно превышать на треках 7 % – для 
гусеничных тракторов, 15 % – для ко-
лесных и гусеничных с эластичной 
(резиновой) гусеницей; на почвенных 
фонах – 15 % и 30 % соответственно. 
Буксование движителей определяется 
по формуле (1):

δ = −








 ⋅1 100

0

0

n
n

,
,            (1)

где n̕o , no – частота вращения ведущего ко-
леса при движении трактора без нагрузки 
и с нагрузкой на крюке соответственно 
при одной и той же длине гона, мин-1.

Как правило, определение буксова-
ния трактора не ограничивается опре-

делением буксования одного движите-
ля, а вычисляется как среднее значение 
по формуле:

δ δ= ⋅ ( )
=
∑1

1n i
i

n

,                 (2)

где δ  – среднее буксование по всем 
движителям; n – количество движите-
лей; δ i  – буксование i-го движителя.

Установка дополнительного устрой-
ства позволяет определять величину 
коэффициента буксования непосред-
ственно в процессе движения. Разра-
ботка такого устройства определения 
коэффициента буксования является 
важной задачей при испытаниях трак-
торов и  самоходной сельскохозяйст-
венной техники. Устройство должно 
определять текущую величину буксо-
вания движителей вне зависимости от 
их типа (колеса, гусеницы) и колесной 
формулы при движении трактора с раз-
личной нагрузкой.

Обзор литературы
Как правило, задачу определения 

коэффициента буксования движителей 
решают традиционным способом – уста-
новкой датчика определения угла пово-
рота колеса трактора2–5 (рис. 1) [2–4].

Основным элементом такого дат-
чика является диск с фрезерованными 
через одинаковый угол вырезами 1. 
В большинстве случаев диск имеет 24 
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или 36 вырезов. Соответственно, точ-
ность (дискретность) датчика составляет 
15° или 10°. Диск соединен гибкой муф-
той со ступицей колеса и вращается вме-
сте с ней. Корпус датчика 3 фиксируется 
неподвижно. Скорость вращения диска 
и, соответственно, движителя опреде-
ляется количеством электрических им-
пульсов за единицу времени, формиру-
емых электронной схемой датчика при 
прохождении вырезов через оптическую 
пару 2. Электрические импульсы от дат-
чика передаются по проводам и фикси-
руются в  измерительной информацион-
ной системе, где определяется их период 
(количество за некоторый временной ин-
тервал), а также рассчитывается угловая 
скорость и частота вращения ротора дат-
чика и, соответственно, движителя.

Р и с. 1. Устройство датчика буксования колес: 
1 – диск с вырезами; 2 – оптическая пара;  

3 – корпус датчика
F i g. 1. Wheel slip sensor design:  
1 – cut-out disk; 2 – optical pair;  

3 – sensor body
При использовании датчика тако-

го типа буксование рассчитывается по 
формуле:

δ = ⋅ − ⋅








⋅

=
∑1 1 100

1n
K I

Ii
nc

kcii

n

á ,     (3)

где δ  – текущее буксование всех веду-
щих колес, %; n – количество движите-
лей; Kбi – калибровочный коэффициент 
буксования i-го движителя, получен-
ный по формуле (1) при проезде трак-
тора по отмеренному участку с ровным 
покрытием без нагрузки; Iксi – количе-
ство импульсов, полученных с датчи-
ка i-го ведущего колеса за заданный 
интервал времени, имп; Inc – количест-
во импульсов, полученных с датчика 
пройденного пути.

В качестве датчика пройденного 
пути используется 5-е колесо, допол-
нительно установленное на тракторе.

В испытательных центрах для про-
ведения испытаний тракторов и  сель-
скохозяйственной техники широкое 
распространение получила измеритель-
ная информационная система ИП-2646. 
В  комплект данной системы входят 
датчики оборотов для измерения часто-
ты вращения ведущих колес ИП-268  
(рис. 2). 

Р и с. 2. Датчик оборотов ИП-268
F i g. 2. IP-268 speed sensor

Для установки датчика на испыты-
ваемый трактор необходимо соблюдать 
определенные требования:

‒ датчик должен быть закреплен 
так, чтобы избежать вращения его 
корпуса;

6 Федоренко В. Ф., Трубицын Н. В. Современные информационные технологии при испыта-
ниях сельскохозяйственной техники: науч. аналит. обзор. : монография. М. : ФГБНУ «Росинфор-
магротех», 2015. 140 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=26212773
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‒ должна быть обеспечена гибкая 
связь между ступицей колеса и ротором 
датчика для передачи вращения колеса.

Для решения первой задачи изго-
тавливаются штанги-фиксаторы, уста-
навливливаемые на трактор и  жестко 
фиксирующие датчики (рис. 3). Глав-
ная сложность заключается в необхо-
димости изготовления штанги-фикса-
тора под каждую конкретную модель 
трактора. В некоторых случаях для 
установки штанги-фиксатора требует-
ся также подготовить испытываемый 
трактор, например, просверлить отвер-
стия для крепежа.

Для передачи вращения колеса 
к датчику присоединяют гибкие шлан-
ги с крепежной скобой или ниодимо-
вым магнитом (рис. 4).

Р и с. 3. Монтаж датчика ИП-268 на тракторах New Holland t9.505 и Case STX-500
F i g. 3. Installation of IP-268 sensor on New Holland t9.505 and Case STX-500 tractors

Р и с. 4. Датчик ИП-268 с муфтой на основе  
ниодимового магнита

F i g. 4. IP-268 sensor with a coupling based  
on niodymium magnet

Для передачи сигнала от датчика 
используются информационные кабе-
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ли, которые должны быть аккуратно 
уложены на тракторе, чтобы не созда-
вать помех обслуживающему персо-
налу и обеспечивать надежную связь 
между датчиком и измерительной ин-
формационной системой. 

Анализ источников показал, что за 
рубежом применяются датчики бук-
сования для сельскохозяйственной 
техники с конструкцией, аналогичной 
российской. В качестве устройства, 
считающего обороты движителя, при-
меняются различные энкодеры [5] или 
пьезоэлектрические датчики [6–8]. За-
рубежным датчикам буксования прису-
щи те же недостатки, что и российским: 
необходимость неподвижного закрепле-
ния корпуса датчика, прокладка инфор-
мационных кабелей.

В работе А. Винко7 предлагает-
ся конструкция экспериментального 
датчика для определения буксования. 
Он представляет собой установленный 
на колесо трехосевой акселерометр для 
фиксации изменения вектора силы тя-
жести и последующего расчета скоро-
сти вращения колеса. Для обработки 
показаний предлагается использовать 
расширенный фильтр Калмана. Отме-
чен недостаток использования акселе-
рометра: фиксация вибрации колеса во 
всех плоскостях приводит к большой 
ошибке при вычислениях. Обработка 
данных после эксперимента происхо-
дит на персональном компьютере, что 
исключает использование такого реше-
ния в режиме реального времени. 

Таким образом, проблема опреде-
ления буксования трактора при испы-
таниях в России и за рубежом решает-
ся оборудованием трактора датчиками 
определения угла положения ведущих 
колес (движителей), что является доста-
точно трудоемкой задачей, требующей 
высокой квалификации персонала и зна-
чительной подготовительной работы.

7 Vinko А. Wheel sleep detection by using wheel-mounted inertial sensor // 31th Danubia-Adria Sym-
posium : Kempten University. 2014. P. 2. 

Целью исследований является раз-
работка универсального датчика буксо-
вания, который легко устанавливается 
на тракторе и не требует трудоемкой 
подготовки при проведении испытаний.

Материалы и методы
Существующие методы опреде-

ления буксования требуют измерять 
частоту вращения движителя. На ос-
новании этих данных рассчитывает-
ся теоретический пройденный путь 
и  сравнивается с фактически прой-
денным расстоянием за единицу вре-
мени  (3). Вращение движителя можно 
вычислить, определив изменение его 
положения в пространстве путем не-
прерывного измерения угла относи-
тельно оси вращения (ступицы). 

Решение этой задачи возможно с по-
мощью новейшей технологии – инерци-
альной навигационной системы (ИНС).

ИНС предназначены для опреде-
ления положения тела в пространстве 
и имеют преимущество в виде полной 
автономности: измеряемый объект не 
ограничен конкретной средой, распо-
ложением, направлением движения. 
ИНС состоит из акселерометра, гиро-
скопа и магнитного компаса (магне-
тометра), позволяющих отслеживать 
вращательные и поступательные дви-
жения. Для  определения координат 
в трехмерном пространстве оси датчи-
ков расположены взаимно перпендику-
лярно. Современные устройства ИНС 
также включают в себя трехосный маг-
нитометр, определяющий положение 
измеряемого объекта в горизонтальной 
плоскости (относительно поверхности 
земли), – аналог компаса. ИНС исполь-
зуют систему отчета, известную как 
«курс, тангаж, крен» (AHRS – Attitude 
and Heading Reference Systems), и в со-
стоянии обеспечить полное измерение 
ориентации относительно силы тяже-
сти и земного магнитного поля (рис. 5).
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Р и с. 5. Углы, описывающие изменение  
положения тела в пространстве

F i g. 5. The angles describing the change  
in the position of the body in space

Акселерометр измеряет ускорение, 
действующее на датчик, и таким обра-
зом получает проекцию тела относи-
тельно земли – отклонение (вращение) 
по оси X и отклонение (вращение) по 
оси Y. Заметим, что вращение по оси 
Z по данным акселерометра получить  
невозможно. 

Вращение по любой из осей коор-
динат можно определить с помощью 
гироскопа. Этот датчик измеряет угло-
вую скорость, т. е. скорость поворота 
вокруг оси. При этом показания сильно 
зависят от обработки получаемых дан-
ных: чем больше скорость опроса, тем 
больше точность результатов. Каждый 
опрос датчика дает мгновенные значе-
ния угловой скорости, однако между 
опросами данная скорость может быть 
неравномерной. Кроме этого, необхо-
димо знать точное время между опро-
сами датчика для интегрирования дан-
ных по углу поворота. 

Для фиксации вращения по оси Z 
подходит магнитометр – датчик, из-
меряющий магнитное поле. Известно, 
что земля имеет свое магнитное поле, 
и  магнитометр в роли компаса спосо-
бен определить направление на север. 

Благодаря современному уровню 
развития технологий изготовления ми-
кросхем все три датчика компонуются 
в одном миниатюрном устройстве, ко-
торое получило название микроэлек-

тромеханическое устройство (MEMS), 
что позволяет использовать ИНС в са-
мых различных областях.

В датчиках, измеряющих простран-
ственное перемещение, используются 
подвижные массы в качестве чувст-
вительных элементов. Под действием 
сил инерции, возникающих при изме-
нении параметров движения объекта, 
такая масса перемещается на опреде-
ленную величину, которая измеряется 
и преобразуется в электронный вид. 
MEMS-акселерометры устроены таким 
образом, что отделить друг от друга 
составные части (грузик, подвес, кор-
пус и обкладки конденсатора) практи-
чески невозможно [9]. Эти устройства 
обычно изготавливают на кремние-
вой подложке с помощью технологии 
микрообработки. Типичные размеры 
микромеханических элементов лежат 
в диапазоне от 1 мкм до 100 мкм, тогда 
как размеры кристалла микросхемы – 
от 20 мкм до 1 мм.

Работа акселерометров, использу- 
емых в  MEMS-микросхеме, основана 
на конденсаторном принципе. Под-
вижная часть системы – классический 
грузик на подвесах. При наличии уско-
рения грузик смещается относительно 
неподвижной части акселерометра. Об-
кладка конденсатора, прикрепленная 
к грузику, смещается относительно об-
кладки на неподвижной части (рис. 6). 
Емкость меняется, при неизменном 
заряде меняется напряжение – это из-
менение можно измерить и рассчитать 
смещение грузика. После этого, зная 
массу грузика и параметры подвеса, 
легко найти ускорение. 

В MEMS-микросхемах реализован 
еще один датчик – электронный гиро-
скоп. Принцип работы электронного 
гироскопа заключается в измерении 
силы Кориолиса, действующей на ак-
тивный элемент внутри датчика. 

Для реализации магнитометров 
используется анизотропная магнит-
но-резистивная технология. Принцип 
работы таких датчиков основан на из-
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Р и с. 6. Схема электронного акселерометра
F i g. 6. The scheme of an electronic accelerometer

менении сопротивления тонкой полос-
ки ферромагнитного материала под 
действием внешнего магнитного поля, 
перпендикулярного направлению тока, 
проходящего по этой полоске.

Акселерометр, гироскоп и магнето-
метр по отдельности не дают полного 
набора данных, по которым можно опре-
делить ориентацию тела в пространстве, 
но совместное использование данных 
позволяет добиться высокой точности. 
Для обработки данных от акселерометра, 
гироскопа и магнетометра применяется 
специализированный цифровой фильтр – 
фильтр ориентации. Задача данного филь-
тра состоит в вычислении единой оценки 
ориентации, полученной путем объедине-
ния и обработки данных акселерометра, 
гироскопа и магнитометра.

Большинство фильтров ориентации 
построены на использовании фильтра 
Калмана [10]. Данный фильтр является 
точным и эффективным, однако имеет 
ряд недостатков. Он сложен в реали-

зации, поскольку линейная регрессия 
итерации, которая является основопо-
лагающим компонентом для процессов 
Калмана, а также требования к частоте 
дискретизации, значительно повышают 
требования к  вычислительной мощно-
сти8 [11–12]. Отношение, описывающее 
вращающуюся кинематику в  трех из-
мерениях, как правило, требует больше 
векторов состояния и реализации расши-
ренного фильтра Калмана. Требование 
существенной вычислительной мощно-
сти для реализации решений Калмана 
является основанием для реализации 
альтернативных решений [13–14]. 

Одним из простых фильтров ори-
ентации является комплементарный 
альфа-бета фильтр. Данный фильтр 
применяется к двум величинам, изме-
ряемых разными датчиками, и кор-
ректирует одну из них так, что она 
медленно стремится ко второй. В из-
мерительном цикле фильтр реализует-
ся следующим образом:

8 Lefebvre T., Bruyninckx H., De Schutter J. Nonlinear Kalman filtering for force-controlled robot 
tasks : A monograph // Springer Tracts in Advanced Robotics (STAR), 2005. Vol. 19. URL: https://elibrary.
ru/item.asp?id=19587769
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A A k A
k

1
1 2

1
=

⋅ +
+

,             (4)

где А1 – показания первого датчика; 
А2 – показания второго датчика; k – ко-
эффициент влияния А2 на А1, k 1.

При этом влияние величины A2 на 
A1 пропорционально разнице между 
ними и определяется коэффициен-
том  k: чем больше коэффициент, тем 
слабее влияние.

Некоторые решения основаны на 
нечеткой обработке данных или на фик-
сации фильтра в пользу акселерометра 
для определения ориентации на малых 
угловых скоростях и интегрирования 
измерений гироскопа при обнаруже-
нии высоких угловых скоростей. Такой 
подход прост, но может быть эффектив-
ным только при ограниченных условиях 
эксплуатации. Многие исследователи 
предлагали альтернативный подход, при 
котором фильтр достигает оптимально-
го синтеза данных измерений на всех 
угловых скоростях [15]. Тем не менее 
процесс требует аппроксимации мето-
дом наименьших квадратов, что также 
добавляет вычислительной нагрузки. 
Получил распространение вариант ком-
плементарного фильтра Махони, кото-
рый, как показывает практика, является 
эффективным и действенным решени-
ем [16]. Однако его точность подходит 
только для ИНС без магнитометра.

Широко используется также фильтр 
ориентации, разработанный С.  Мэдж- 
виком9 [17]. Данный фильтр не так тре-
бователен к вычислительным ресур-
сам и обеспечивает высокую точность 
на низких частотах опросов акселе-
рометра, гироскопа и магнетометра. 
В основу реализации фильтра положен 
алгоритм оптимизации методом гра-

диентного спуска, достаточно простой 
в реализации и вычислениях. Сущест-
вует реализация фильтра как на основе 
данных акселерометра и гироскопа, так 
и на основе данных акселерометра, ги-
роскопа и магнетометра (рис. 7). 

На выходе фильтра Мэджвика по-
лучается нормализованный кватер-
нион  – четырехмерное комплексное 
число, которое может быть использо-
вано для представления ориентации 
остроконечного тела или координат 
в трехмерном пространстве10. Из ква-
терниона легко получить все углы, 
описывающие положение тела в про-
странстве (курс, тангаж, крен).

Тангаж (град.) вычисляется по фор-
муле:

pitch = arcsin(–2 ∙ (q1 ∙ q3 – q0 ∙ q2)),   (5)
где q0, q1, q2, q3 – значения компонен-
тов кватерниона.

Результаты исследования
Была разработана конструкция 

и  изготовлен датчик положения дви-
жителя трактора (рис. 8). Основным 
элементом датчика является ИНС на 
основе MEMS-микросхемы MPU-9250. 

MPU-925011 – микросхема размерами  
3×3×1 мм. В корпусе устройства объ- 
единены два кристалла: на одном разме-
щен трехосевой гироскоп и трехосевой  
акселерометр, а на втором – трехосевой 
магнитометр AK8963 фирмы Asahi Kaisei 
Microdevices. Данные с гироскопа, ак-
селерометра и магнитометра оцифро-
вываются встроенным 16-битными 
аналого-цифровым преобразователем, 
обрабатываются цифровым процессо-
ром DMP (Digital Motion Processor) фир-
менными алгоритмами Motion Fusion 
и передаются внешнему управляющему 
устройству по шине данных I2C или SPI.

9 Madgwick S. An efficient orientation filter for inertial and inertial/magnetic sensor arrays. URL: 
http://x-io.co.uk/res/doc/madgwick_internal_report.pdf

10 Конвей Дж. Х., Смит Д. А. О кватернионах и октавах, об их геометрии, арифметике и симме-
триях. М. : МЦНМО, 2009. 184 с. URL: http://www.vixri.com/d/Konvej%20Dzhon%20X.%20_O%20
kvaternionax%20i%20oktavax.pdf

11 MPU-9250. Product Specification. Revision 1.1. URL: https://www.invensense.com/products/mo-
tion-tracking/9-axis/mpu-9250
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12 Свидетельство официальной регистрации программы для ЭВМ. Программа управления бес-
контактным датчиком ИП-291 / В. Е. Таркивский. Заявитель и правообладатель ФГБНУ «Росинфор-
магротех» (RU). № 2017619099 ; заявл. 11.09.17 ; опубл. 23.11.17. Реестр программ для ЭВМ. 1 с.

13 Open source IMU and AHRS algorithms. URL: http://x-io.co.uk/open-source-imu-and-ahrs-algorithms

Датчик буксования состоит из сле-
дующих основных компонентов:

‒ MEMS-микросхема ИНС MPU-9250;
‒ процессор STM32F405;
‒ модуль беспроводной связи Wi-Fi 

ESP8266;
‒ Li-ion аккумулятор;
‒ корпус.
Для обработки данных MPU-9250 

внутри датчика используется мощный 
микроконтроллер STM32F405.

Питание датчика осуществляет-
ся аккумулятором Li-ion емкостью 
3 000 мА∙ч с системой контроля заряда.

Важной особенностью датчика явля-
ется применение модуля беспроводной 
связи ESP8266 с подключаемой внешней 
антенной для передачи данных в измери-
тельную информационную систему.

MEMS-микросхема MPU-9250 фор-
мирует исходные данные о положении 
в пространстве со скоростью 1 000 раз/сек.  
Затем они передаются в  контроллер 
STM32F405 по шине SPI на рабочей 
частоте 1 МГц. Для обработки данных 
в контроллере реализован алгоритм на 
основе фильтра Мэджвика, который по-
зволяет добиться среднеквадратическо-
го отклонения при определении углов 
0,8° в подвижном состоянии. Скорость 
вращения датчика определяется на осно-
вании изменения его положения в про-
странстве, а именно крена и тангажа. 

Крен колеса может дать незначитель-
ную погрешность для расчета, поскольку 
проекция колеса на вертикальную пло-
скость при отклонении от вертикального 
положения представляет собой не окруж-
ность, а овал. Однако значение тангажа 
при любом значении крена, отличном от 
90°, будет всегда совпадать в 4-х положе-
ниях при полном обороте колеса: 2-х вер-
тикальных и 2-х горизонтальных. Учи-
тывая также, что в нормальных условиях 
колеса трактора имеют незначительное 
отклонение от вертикали, значением кре-
на можно пренебречь.

Мгновенные значения углов по тан-
гажу и крену и рассчитанная текущая 
частота вращения колеса передаются 
по беспроводному каналу связи Wi-Fi 
на измерительную систему для расчета 
коэффициента буксования. В зависи-
мости от типа измерительной системы 
данные передаются по протоколу Mod-
bus RTU или DCON. 

Программное обеспечение контрол-
лера STM32F405 датчика написано на 
языке C в среде разработки MikroC12. 
При написании программы были исполь-
зованы открытые исходные коды реали-
зации фильтра Мэджвика на языке C#13.

Программа датчика позволяет гибко 
настраивать выходной формат данных 
для измерительных информационных 
систем. Выходные данные могут быть 

  
Р и с. 8. Инерциальный датчик буксования трактора ИП-291

F i g. 8. IP-291 inertial wheel slip sensor



19

Vol. 28, no. 1. 2018 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Processes and machines of agroengineering systems

представлены в виде показаний счет-
чика интервалов через заданный угол. 
В таком случае не требуется никаких 
изменений в программе измерительной 
информационной системы, поскольку 
система воспринимает подключенный 
датчик за ИП-268. 

Для работы датчик ИП-291 доста-
точно закрепить на диске ведущего ко-
леса трактора (рис. 9). 

Р и с. 9. Датчик ИП-291, установленный  
на колесе МТЗ-82

F i g. 9. IP-291 sensor installed  
on wheel of MTZ-82 tractor

При проведении сравнительных 
испытаний датчика буксования на ве-
дущем колесе трактора одновремен-
но были установлены два датчика:  
ИП-291 (экспериментальный) и ИП-268  
(базовый). Оба датчика подключены 
к измерительной информационной си-
стеме ИП-264. Датчик ИП-291 настро-
ен на счет импульсов с дискретностью 
10°; ИП-268 снабжен диском с 36 про-
резями также через 10°. Во время испы-
таний система ИП-264 рассчитывала 
теоретический пройденный путь и бук-
сование на основании данных датчи-
ков. Трактор сделал 3 заезда на участке 
50 м. Для определения реального прой-
денного пути использовалось 5-е коле-
со. Пройденный путь рассчитывался по 
формуле:

S = 2π ∙ R ∙ (n ∙ ∆) / 360,        (6)
где R – радиус колеса, м; n – количе-
ство импульсов, полученных от датчи- 
ка, шт.; ∆ – цена импульса, град.

Буксование трактора рассчитыва-
лось по формуле (3).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Краткая техническая характеристика датчиков ИП-268 (классический)  
и ИП-291 (на основе ИНС)

Brief technical specification of IP-268 (classical) and IP-291 (based on INS) sensors

Наименование показателя / Indicator name Значение / Value

ИП-268 / IP-268 ИП-291 / IP-291

Напряжение питания, В / Supply voltage, V От 12 до 24 / 
From 12 to 24 5

Потребляемая мощность, Вт / Power consumption, W ≤ 1 ≤1

Количество импульсов на один оборот на 360°, шт. / Number  
of pulses per revolution 360°, units 48 От 1 до 360 /

From 1 to 360

Точность определения времени, мс / Time accuracy, ms – 1

Расчет мгновенной угловой скорости / Calculation  
of instantaneous angular velocity Нет / No Есть / Yes

Температура окружающей среды, °С / Ambient temperature, °C От +1 до +60 / 
From +1 to +60

От +1 до +60 / 
From +1 to +60

Габаритные размеры, мм / Overall dimensions, mm 135х125х125 120х60х30

Масса, кг / Weight, kg 1,5 0,3
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Результаты сравнительных испыта-
ний приведены в табл. 2.

Данные испытания показали, что точ-
ность определения буксования у датчика 
ИП-291 и датчика ИП-268 не имеет зна-
чимых различий. Время монтажа ИП-291 
составило 3 мин, ИП-268 – 2 ч с учетом 
установки штанги и  прокладки инфор-
мационных кабелей. Для разработанного 
датчика ИП-291 установка фиксирующей 
штанги и прокладка кабелей не требуется.

Обсуждение и заключения
Инерциальный датчик буксования 

трактора по сравнению со стандартны-
ми решениями имеет следующие пре-
имущества:

‒ может использоваться на любых 
видах тракторов и сельскохозяйствен-
ной техники;

‒ не требует изготовления фиксато-
ров под конкретную модель трактора;

‒ не требует вмешательства в кон-
струкцию трактора для установки фик-
сатора;

‒ не содержит вращающиеся части;
‒ не требует изготовления и уста-

новки гибкой муфты для соединения 
ступицы колеса и ротора датчика;

‒ не требует соединительных ин-
формационных кабелей для связи 
с  измерительной информационной 
системой;

‒ позволяет настраивать дискрет-
ность измерения угла поворота колеса 
в зависимости от конкретных требова-
ний к точности;

‒ рассчитывает мгновенную угло-
вую скорость ведущего колеса для 
индикации мгновенной скорости 
трактора.

Применение датчика ИП-291 по-
зволяет значительно сократить время  
подготовки машины к испытани-
ям. Исключение фиксатора, соеди-
нительной муфты и кабелей связи 
упрощает монтаж и удешевляет про-
ведение испытаний сельскохозяйст-
венной техники. 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты сравнительных испытаний датчиков  
ИП-268 (классический) и ИП-291 (на основе ИНС)

The results of comparative tests of IP-268 (classical) and IP-291 (based on INS) sensors

№ опыта /
Test number

ИП-268 / IP-268 ИП-291 / IP-291
Теоретический путь, м / 

Theoretical path, m
Буксование, % / 

Slipping, %
Теоретический путь, м / 

Theoretical path, m
Буксование, % / 

Slipping, %
1 51,2 2,34 51,3 2,53
2 51,7 3,29 52,0 3,84
3 50,8 1,57 50,9 1,77
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Ориентированная посадка луковиц  
катушечно-вильчатым высаживающим 
аппаратом

А. Г. Аксенов1, П. А. Емельянов2, А. В. Сибирёв1*

1ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный 
центр ВИМ» (г. Москва, Россия)
2ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграрный 
университет» (г. Пенза, Россия)
*sibirev2011@yandex.ru

Введение. Существующие лукопосадочные машины не обеспечивают единичной
подачи луковиц высаживающим (высевающим) аппаратом, что приводит к наруше-
нию агротехнических требований посадки луковиц. Необходим поиск новых реше-
ний по сохранению положения луковиц в борозде донцем вниз и их равномерному
распределению.
Материалы и методы. В статье представлена конструкция опытного образца по-
садочной машины, оснащенная катушечно-вильчатым высаживающим аппаратом
для ориентированной посадки лука-севка в борозду. Исследования данного аппара-
та проводились на ровном участке, где в дни посадки измерялись физико-механи-
ческие свойства почвы и показатели качества посадки лука-севка. Влияние скоро-
сти движения посадочного агрегата на качество посадки определялось изменением
поступательной скорости движения посадочного агрегата в пределах от 0,8 м/с до
1,2 м/с с шагом 0,1 м/с; показатели качества посадки луковиц – раскрытием закры-
той борозды.
Результаты исследования. В статье приведены результаты лабораторно-полевых
исследований лукопосадочной машины, оснащенной катушечно-вильчатым выса-
живающим аппаратом для посадки лука-севка и экспериментально определены его
оптимальные технологические параметры. Были определены количество луковиц,
расположенных вешкой вверх (51 %) и равномерность посадки катушечно-виль-
чатым высаживающим аппаратом (79 %). Достижение данных показателей обес-
печивается при поступательной скорости посадочной машины VМ = 0,9–1,0 м/с,
высоте падения луковицы HA = 0,12 м и частоте вращения высаживающего бара-
бана nБ = 0,47 c-1.
Обсуждение и заключения. Применение катушечно-вильчатого высаживающего
аппарата позволяет повысить долю луковиц высаженных донцем вниз на 200 % по
сравнению с ленточным аппаратом, а равномерность посадки луковиц – на 19 %.
Ключевые слова: высаживающий аппарат, катушечно-вильчатый аппарат, поступа-
тельная скорость движения, высота установки, частота вращения, лук-севок, ори-
ентированная посадка
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Oriented Onion Sowing by a Forked-Roller  
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Introduction. The existing sowing machines do not provide a single feeding of the bulbs 
with a planting (sowing) unit that leads to a violation of the agrotechnical requirements of 
planting bulbs. It is necessary to search new solutions to preserve the position of the bulbs 
in the furrow with the bottom down and their regularly spaced distribution.
Materials and Methods. The article presents the design for a prototype for a planting ma-
chine equipped with a forked-roller sowing unit for orienting the onion-sowing into a fur-
row. Testing the forked-roller sowing unit were carried out on a flat area where the physical 
and mechanical properties of the soil were determined on the days of sowing, and the in-
dices of the quality of the onion-sowing were determined. The study of the effect of the 
sowing machine speed on the quality of the onion-seed bulb landing was determined by 
the change in the translational speed of the sowing unit in the range of 0.8 m/s to 1.2 m/s 
with a variation interval of 0.1 m/s. The indicators of the quality of the planting of the 
bulbs were determined by the opening of the closed furrow. The results of laboratory-field 
studies of the planting machine prototype are presented.
Results. The results of laboratory-field studies of a planting machine equipped with 
a forked-roller sowing unit for planting onion bulbs are presented. The optimal technologi-
cal parameters are determined experimentally. It was determined the number of bulbs that 
are for up is 51 % and the regularity of planting by the forked-roller sowing unit – 79 %. 
These figures are provided at the forward speed of the planting machine VM = 0.9–1.0 m/s, 
the height of the fall of the bulb HA = 0.12 m, and the rotation frequency of the landing 
drum nБ = 0.47 c-1.
Discussion and Conclusions. The use of a forked-roller sowing unit makes it possible to 
increase the proportion of onions planted by bottom down by 200 %, and the uniformity 
of planting bulbs by 19 %, in comparison with a belt sowing unit.
Keywords: sowing unit, forked-roller unit, forward speed, installation height, rotation fre-
quency, onion for sowing, oriented sowing
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Введение
Самым распространенным спосо-

бом, применяемым в средней полосе 
и  северной части Российской Феде-
рации является выращивание лука-
репки из севка [1]. Посадка луковиц 
лука-севка в соответствии с существу-
ющими рекомендациями [2] является 
лимитирующим фактором снижения 
себестоимости произведенной про-
дукции [3].

Современные средства механиза-
ции посадки луковиц не отвечают агро-
техническим требованиям и стандарту 
СТО АИСТ 5.6-2010 «Испытания сель-
скохозяйственной техники. Машины 
посевные и посадочные»1, а именно 
не  обеспечивают равномерность по-
садки луковиц и положение луковиц 
в борозде вешкой вверх [4]. 

Равномерность посадки луковиц су-
ществующими посадочными машинами  

1 СТО АИСТ 5.6-2010 «Испытания сельскохозяйственной техники. Машины посевные и поса-
дочные». Показатели назначения. Общие требования. Введен 15.04.2001 г. М. : Изд-во стандартов, 
2011. 27 с. URL: http://www.snti.ru/snips_sto-aist.htm
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с ленточным высаживающим аппара-
том не превышает 60 %; количество лу-
ковиц, ориентированных вешкой вверх, 
находится на уровне 15–20 %, донцем 
вверх – 10–15 %, что не соответствует 
агротехническим требованиям к по-
садке луковиц и приводит к снижению 
урожайности. 

Цель работы – повысить качест-
венные показатели посадки лука-севка 
катушечно-вильчатым высаживающим 
аппаратом, в соответствии с предъявля- 
емыми агротехническими требованиями 
(положение луковиц в борозде вешкой 
вверх и равномерность распределения).

Обзор литературы
Анализ существующих посадоч-

ных машин и патентно-технической 
литературы позволил выявить недо-
статки конструкции высевающих и вы-
саживающих аппаратов машин для по-
садки луковиц, которые не позволяют 
обеспечить качественное выполнение 
технологического процесса посадки 
лука-севка [5].

В дисковом высевающем аппара-
те [6] с горизонтальной осью вращения 
(рис. 2) высевающие диски установлены 

Р и с. 1. Зависимость урожайности репчатого лука от положения луковиц в борозде 
F i g. 1. The influence of bulb position during planting on onion productivity

на вращающемся вал и образуют ячейки 
для захвата луковиц лука-севка. В боко-
винах семенного ящика имеются проре-
зи для установки высевающего вала.

а)      

б)      
Р и с. 2. Дисковый высевающий  

аппарат: а) общий вид; б) высевающий диск
F i g. 2. Disk sowing unit:  

a) general view; b) sowing disk
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Опишем технологический процесс 
посадки лука-севка дисковым высе-
вающим аппаратом с горизонтальной 
осью вращения. 

Луковицы из семенного ящика на-
правляются в пространство, образован-
ное высевающими дисками и корпусом 
высевающего аппарата.

При вращении высевающих дисков 
они увлекают и поворачивают луко-
вицы вешкой вверх по ходу вращения 
барабана высевающего аппарата. Даль-
нейшее вращение аппарата обуслав-
ливает выпадение луковиц из ячеек 
в результате их вращения по часовой 
стрелке и разворота вешкой вверх.

К отрицательным свойствам из-
вестной конструкции высевающего ап-
парата следует отнести невозможность 
фиксации луковицы, что может привес-
ти к потере ее заданного ориентирован-
ного положения.

Одной из разновидностей дисковых 
высевающих аппаратов является аппа-
рат, диск которого снабжен периферий-
ными ячейками (рис. 3) [7]. 

а)  

б)  
Р и с. 3. Дисковый высевающий аппарат 

с периферийными ячейками: а) общий вид 
высевающих дисков; б) цилиндрический корпус

F i g. 3. Disk sowing unit  
with peripheral cells: a) general view  
of sowing discs; b) cylindrical body

Высевающий диск вращается вну-
три цилиндрического корпуса, на обра-
зующих которого напротив друга распо-
ложены друг высевающие отверстия для 
обеспечения плавного высева семян. 

Недостатком данного аппарата яв-
ляются повышенный уровень повре-
ждения семян в результате их запада-
ния между высевающим диском и ци-
линдрическим корпусом. 

Также известен дисковый высева- 
ющий аппарат, рабочими элементами 
которого являются лопатки, диаме-
трально расположенные на диске [8], 
установленном в нижней части семен-
ного ящика на валу (рис. 4). 

За один оборот опорно-приводного 
колеса обеспечивается вынос одной лу-
ковицы из семенного ящика и укладка 
его в раскрытую сошником борозду, что 
позволяет повысить равномерность рас-
пределения луковиц в борозде. Кроме 
того, семенной ящик указанного выса-
живающего аппарата является сменным 
для каждого вида высаживаемой продук-
ции и его формы и приводит к снижению 
повреждений семенного материала.

Р и с. 4. Дисковый высевающий аппарат 
с диаметрально расположенными лопатками

F i g. 4. Disk sowing unit with diametrically 
located blades

Также известна конструкция аппара-
та с дозирующей системой (рис. 5), вы-
полненной в виде пакета установленных 
пластин и щеток, имеющих на своей по-
верхности треугольные канавки [9].
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а)       

б)      
Р и с. 5. Дисковый высевающий аппарат: 
а) общий вид; б) технологическая схема

F i g. 5. Disc sowing unit:  
a) general view; b) flow chart

Функциональное назначение па-
кета пластин и щеток заключается 
в поштучном дозировании семян в со-
ответствии со схемой посева, а также 
удалении лишних семян с высажива- 
ющего барабана с целью предупрежде-
ния появления двойников при всходах.

Была разработана и исследована 
конструкция ленточного высажива- 
ющего аппарата (рис. 6). 

а)           

б)        
Р и с. 6. Ленточный высевающий аппарат: 
а) общий вид; б) технологическая схема

F i g. 6. Belt sowing unit:  
a) general view; b) flow chart

Разработка данного аппарата была 
вызвана необходимостью снижения по-
вреждений посадочного материала в ре-
зультате более «мягкого» (по сравнению 
с дисковым высевающим аппаратом) ре-
жима работы и уменьшения взаимодей-
ствия со  вспомогательными рабочими 
органами – пластинами и щетками.

Анализ технических средств меха-
низированной посадки лука-севка по-
казал, что использование посадочных 
машин с механическими высевающи-
ми аппаратами не обеспечивает соблю-
дение агротехнических требований по 
равномерности распределения луковиц 
вдоль рядка (данный показатель редко 
превышает 60 %), а также ориентиро-
ванию луковиц в борозде вешкой вверх 
(наибольшее значение – 20 %). 

Материалы и методы
Анализ современных конструкций 

высевающих аппаратов показал, что 
к наиболее отрицательным факторам 
современных лукопосадочных машин 
следует отнести невозможность еди-
ничной подачи луковиц аппаратом, что 
приводит к нарушению агротехниче-
ских требований посадки луковиц.

Для ориентированной посадки лу-
ковиц был разработан катушечно-виль-
чатый высаживающий аппарат [10].

Данный аппарат (рис. 7) состоит 
из корпуса 1 и установленной на валу 
катушки 2 с желобками, образованны-
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ми вильчатыми захватами в виде стер-
жней 32.

Катушка 2 размещена в корпусе 1, 
в боковых стенках которого выпол-
нены прорези таким образом, чтобы 
напротив прорези располагался сек-
тор катушки размером не менее 90°. 
При  этом расстояние С между верх-
ними концами стержней вильчатых 
захватов и крышкой корпуса больше 
минимального диаметра и меньше мак-
симального диаметра высаживаемых 
луковиц, а  расстояние D между тор-
цами катушки и боковыми стенками  
корпуса меньше минимального диаме-
тра высаживаемых луковиц. 

Катушка предназначена для поштуч-
ной подачи луковиц в семяпровод. Виль-
чатые захваты катушки выполнены в виде 
стержней, расположенных под острым 
углом друг к другу, причем расстояние B 
между стержнями у основания меньше 
диаметра высаживаемых луковиц. 

Расстояние А между вильчатыми 
захватами, измеренное по касатель-
ной, проведенной к основанию катуш-
ки 2, больше диаметра высаживаемых 
луковиц. 

Данная конструкция позволяет осу-
ществлять поштучный отбор и подачу 

2 Пат. № 2544631 Российская Федерация. МПК А01 С11/02. Катушечно-вильчатый высажива- 
ющий аппарат для посадки луковичных культур / П. А. Емельянов, А. Г. Аксенов, В. А. Овтов, 
П. А. Сидоров. № 2544631 ; опубл. 01.07.2013. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=24024946

луковиц в семяпровод независимо от 
фракции высаживаемых луковиц. 

Р и с. 8. Общий вид лукопосадочной 
машины, оснащенной катушечно-вильчатым 

высаживающим аппаратом (вид справа):  
1 – рама; 2 – опорно-приводное колесо;  
3 – бункер; 4 – семяпровод с сошником

F i g. 8. The general view of onion sowing 
unit with a forked-roller sowing unit (right view): 

1 – frame; 2 – support wheel;  
3 – bunker; 4 – seed conductor with opener

Р и с. 7. Схема катушечно-вильчатого высаживающего аппарата: 
1 – корпус; 2 – катушка с желобками; 3 – стержень

F i g. 7. The scheme of forked-roller sowing unit:  
1 – body; 2 – reel with grooves; 3 – kernel
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Для решения поставленных задач 
программа экспериментов включала 
полевые исследования опытного образ-
ца посадочной машины, оборудованно-
го катушечно-вильчатым устройством. 

Для проведения лабораторных ис-
следований в полевых условиях фир-
мой ООО «Агроинженерия» (г. Пенза) 
была разработана и изготовлена поса-
дочная машина, оснащенная катушеч-
но-вильчатым высевающим устройст-
вом (рис. 8–9). Лукопосадочная машина 
включает в себя также раму 1, опорные 
колеса 2, которые служат приводом для 
высаживающего аппарата, бункер 3, се-
мяпровод 4 с сошником 5 и заделыва-
ющие диски 6.

Р и с. 9. Общий вид лукопосадочной 
машины, оснащенной катушечно-вильчатым 

высаживающим аппаратом (вид сзади):  
1 – рама; 2 – опорно-приводное колесо;  
3 – бункер; 4 – семяпровод; 5 – сошник; 

6 – заделывающий диск
F i g. 9. The general view of onion sowing unit 
with a forked-roller sowing unit (back view):  

1 – frame; 2 – support wheel; 3 – bunker; 4 – seed 
conductor; 5 – opener; 6 – embedding disk

Результаты исследования
Исследования по определению опти-

мального значения скорости VМ машины 
для посадки луковиц проводились при 
неизменных высоте падения луковицы 
HA = 0,12 м и частоте вращения высева-

ющего барабана nБ = 0,47 c-1. Рабочую 
скорость посадочной машины меняли 
в интервале от 0,8 м/с до 1,2 м/с с ша-
гом 0,1 м/с.

Полученные данные позволили 
построить графические зависимости 
доли луковиц, высаженных вешкой 
вверх (К, %), и равномерности посадки 
(Р, %) от рабочей скорости лукопоса-
дочной машины (рис. 10–11).

Уравнения регрессии доли луко-
виц, высаженных вешкой вверх (K, %), 
и равномерности посадки (P, %) от ра-
бочей скорости лукопосадочной маши-
ны имеют следующий вид:
K V V
P V

M M

M

=− + ⋅ − ⋅
= − ⋅ + ⋅
65 235 8751 121 4286

136 4 96 4286 35 7143

2, , ,
, , , VVM

2 .  (5)

Анализ зависимостей, представлен-
ных на графиках (рис. 12–13), показал, 
что максимальная доля луковиц, распо-
ложенных вешкой вверх (51 %), соот-
ветствует рабочей скорости 0,9–1,0 м/с, 
а наибольшая равномерность посадки 
достигается при наименьшей рабочей 
скорости лукопосадочной машины.

Таким образом, качественные пока-
затели посадки луковиц лука-севка при 
значении поступательной скорости VМ 
движения в интервале 0,9–1,0 м/с дости-
гают следующих значений: К  =  51  %,  
P = 79 %. Доля поврежденных луковиц 
не превышала 0,9 %.

Обсуждение и заключения
Проведенные исследования позво-

лили обосновать, разработать и запатен-
товать конструкцию нового катушечно-
вильчатого высаживающего аппарата 
для посадки луковиц вешкой вверх.

Для проверки эффективности вне-
дрения опытного образца разработан-
ного устройства были проведены его 
сравнительные испытания по общепри-
нятой методике в условиях ООО «Новый 
урожай» Пензенской обл-ти в процес-
се возделывания репчатого лука сорта 
«штутгартер ризен». Выбор ленточного 
высаживающего аппарата посадочной 
машины в качестве объекта сравнения 
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Р и с. 10. Влияние рабочей скорости лукопосадочной машины на долю луковиц, 
высаженных вешкой вверх

F i g. 10. The dependence of translational speed of onion sowing machine 
on number of bulbs planted by bottom down

Р и с. 11. Влияние рабочей скорости лукопосадочной машины на равномерность посадки
F i g. 11. The dependence of translational speed of onion sowing machine  

on distribution of bulbs along the row
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Р и с. 13. Графики рассеяния уровня фактора (поступательной скорости VМ движения)  
от равномерности распределения луковиц, высаженных донцем вниз, при проведении полевых 

исследований лукопосадочной машины
F i g. 13. The factor dispersion scatters diagram of translational velocity VМ of motion with uniformity  

of distribution of bulbs planted by botton down during field testing of the onion sowing machine

Р и с. 12. Графики рассеяния уровня фактора (поступательной скорости VМ движения) 
от количества луковиц, высаженных донцем вниз, при проведении полевых  

исследований лукопосадочной машины 
F i g. 12. The factor dispersion scatters diagram of translational velocity VМ оf motion of number of 

bulbs planted by botton down during field testing of the onion sowing machine
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с катушечно-вильчатым высаживающим 
аппаратом обусловлен его более широ-
кой распространенностью на производ-
стве лука по сравнению с  другими из-
вестными устройствами.

Применение катушечно-вильчато-
го высаживающего аппарата позволи-
ло увеличить урожайность лука-репки 
до 283 ц/га, что в 1,25 раза превышает 
показатели ленточного аппарата за счет 
повышения доли луковиц высаженных 

донцем вниз на 20 %, а равномерности 
посадки луковиц – на 19 %.

Таким образом, равномерность 
посадки составила 79 %; процент 
луковиц вешкой вверх – 51 %, на 
боку – 47 %, вешкой вниз – 2 % при 
рабочей скорости лукопосадочной 
машины VМ = 0,9–1,0 м/с, высоте па-
дения луковицы HA = 0,12 м и частоте 
вращения высаживающего барабана 
nБ = 0,47 c-1.
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Очистка питьевой воды от фторидов  
методом обратного осмоса
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Введение. Одной из важнейших задач в сфере санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения Российской Федерации является обеспечение его добро-
качественной питьевой водой, безопасной в эпидемиологическом отношении и без-
вредной по химическому составу. Одной из главных задач водоочистки является 
регулирование содержания фторид-ионов в питьевой воде. Цель настоящей рабо-
ты – изучение возможности очистки водопроводной воды от ионов фтора методом 
обратного осмоса.
Материалы и методы. Для удаления фторид-ионов была использована установка 
Alfa Laval PilotUnit 2.5" RO/NF с комплектом мембранных элементов спирального 
типа RO99-2517/48. Контроль за содержанием фторид-ионов проводили потенцио-
метрическим методом с использованием pН-метра/милливольтметра Hanna HI 2211. 
В качестве индикаторного электрода использовали фторид-селективный электрод 
марки ЭЛИС 131 F, в качестве электрода сравнения ‒ стандартный хлоридсеребря-
ный электрод марки ЭВЛ-1М3. Градуировочные и буферные растворы изготавлива-
ли из реактивов марки х.ч. и ч.д.а., согласно ГОСТ 4386-89.
Результаты исследования. При однократном пропускании воды через обратноосмо-
тическую мембрану содержание фторид-ионов сократилось с  2,29  ± 0,02 мг/л до 
0,240 ± 0,015 мг/л; при двукратном – еще в 2 раза. По мере возрастания содержа-
ния фторид-ионов в ретентате наблюдалось некоторое увеличение концентрации F– 
и в фильтрате. После очистки воды, содержащей 20 мг/л ионов фтора, его концент-
рация в фильтрате не превышала 0,5 мг/л. 
Обсуждение и заключения. Использование установки Alfa Laval PilotUnit 2.5" RO/NF  
с комплектом мембранных элементов спирального типа RO99-2517/48 позволяет 
эффективно очищать водопроводную воду от ионов фтора до уровня ниже предель-
но допустимой концентрации. Данное исследование открывает перспективу приме-
нения обратного осмоса для очистки водопроводной воды с высоким содержанием 
фторид-ионов.
Ключевые слова: водопроводная вода, ионы фтора, фториды, обратный осмос, по-
тенциометрический анализ
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Purification of Drinking Water from Fluorides  
by Reverse Osmosis

A. A. Shabarin*, V. N. Vodyakov, A. V. Kotin,  
O. A. Kuvshinova, Y. I. Matushkina
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*shab_aa@mail.ru

Introduction. An important task in the sphere of sanitary and epidemiological welfare of the 
population of the Russian Federation is provision of drinking water. Tap water must not contain 
pathogenic bacteria and dangerous chemicals. Purification systems regulate the concentration 
of fluoride ions in drinking water. The aim of this paper is to study the possibility of purifying 
tap water from fluoride ions by reverse osmosis.
Materials and Methods. We used the Alfa Laval PilotUnit 2.5 "RO/NF with a set of spiral-type 
membrane elements RO99-2517/48 to remove fluoride ions. We measured the concentration 
of fluoride ions by the potentiometric method using the Hanna HI 2211 (pH/mV/T). Fluoride-
selective electrode ELIS 131 F was used as an indicator electrode and the standard 
chloride-silver electrode EVL-1M3 was used as a reference electrode. Both the calibration 
and buffer solutions were prepared from chemically pure reagents and A. R. purity for 
analysis reagents according to GOST 4386-89.
Results. A single passage of water through the reverse osmosis membrane reduced the 
concentration of fluoride ions from 2.29 ± 0.02 to 0.240 ± 0.015 mg/l. Double passage of water 
reduced the concentration by a factor of two. As the concentration of fluoride ions increased 
in the retentate, the concentration in the filtrate slightly increased too. Purification of water 
reduced the concentration of fluoride ions from 20 mg/l, to 0.5 mg/l.
Discussion and Conclusions. Thus, using the Alfa Laval PilotUnit 2.5" RO/NF with a set 
of spiral-type membrane elements RO99-2517/48 filters tap water of ions of fluoride to the 
maximum allowable concentration. This study opens the perspective of using reverse osmosis 
to purify tap water with high concentration of fluoride ions.
Keywords: tap water, fluoride ions, fluorides, reverse osmosis, potentiometric analysis
For citation: Shabarin A. A., Vodyakov V. N., Kotin A. V., Kuvshinova O. A., Matushki- 
na  Y.  I. Purification of Drinking Water from Fluorides by Reverse Osmosis. Vestnik 
Mordovskogo universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 28(1):36–47. 
DOI: 10.15507/0236-2910.028.201801.036-047

Введение
Одной из важнейших задач в сфере 

санитарно-эпидемиологического благо-
получия населения Российской Федера-
ции является обеспечение его доброка-
чественной питьевой водой, безопасной 
в эпидемиологическом отношении и без-
вредной по химическому составу  [1]. 
Одной из главных проблем водоочист-
ки является регулирование содержания 
фторид-ионов в питьевой воде. Фтор от-
носится к микроэлементам, содержание 
которых в воде для нормальной жизнеде-
ятельности человека должно находиться 
в строго определенных пределах [2]. 

Длительное употребление населени-
ем воды с  концентрацией фтора ниже 
0,7  мг/л способствует в совокупности 
с  другими факторами повышенной 
заболеваемости кариесом. Исполь-
зование воды с концентрацией фто-
ра, превышающей 1,5 мг/л, вызывает 
флюороз. Именно поэтому в РФ и дру-
гих странах нормативные документы, 
в частности СанПиН1, регламентируют 
содержание фтора в питьевой воде от 
0,7 до 1,5 мг/л, в зависимости от кли-
матической зоны. На территории РФ 
большинство природных вод, исполь-
зуемых для водообеспечения, содержат 

1 СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды центра-
лизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества (взамен СанПиН 2.1.4.559-96). 
URL: http://docs.cntd.ru/document/901798042
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либо повышенные, либо пониженные 
концентрации фтора. При этом фто-
рирование или дефторирование воды 
применяется очень редко из-за высокой 
стоимости традиционных технологий.

Цель настоящей работы – изуче-
ние эффективности очистки водопро-
водной воды от ионов фтора методом 
обратного осмоса.

Обзор литературы
Фтор относится к наиболее рас-

пространенным загрязнениям, оказы-
вающим токсикологическое влияние 
на организм человека. При поражении 
выделительной системы гиперфто-
роз находит свое выражение в первую 
очередь в поражении почек как у де-
тей, так и у взрослых, а также в нако-
плении фтора в биосубстратах (моча, 
волосы)2 [3]. Известно, что фтор и его 
производные токсичны, причем даже 
в  большей степени, чем свинец  [4–6]. 
В перечень государств, где действует 
запрет на фторирование воды, входят 
Япония, Индия, Китай, Израиль и мно-
гие страны Европейского союза.

Влияние фтора на органы и систе-
мы организма человека обусловлено ря-
дом биохимических реакций [7–8]. Ион 
фтора способен образовывать соедине-
ния с углеродом и водородом, вызывая 
разрушение живой клетки. Токсическое 
действие фторидов обусловлено тем, 
что они легко проникают через мембра-
ны клеток, оказывают угнетающее дей-
ствие на ферменты и приводят к токси-
ко-метаболическим нарушениям, в т. ч. 
у детей разного возраста [9–11].

Ряд авторов отмечает, что фтори-
стые соединения провоцируют про-

2 Аникин В. В., Долгачева Т. А. Причинная связь содержания фтора в питьевых водах Мордовии 
и заболеваемости населения (болезнями выделительной системы) // XLIV Огарёвские чтения : мат-лы 
науч. конф. Саранск : Изд-во Морд. ун-та, 2016. С. 495–500. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=26380457

3 Авцын А. П., Жаворонков А. А. Патология флюороза. Новосибирск : Наука, 1981. 
URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01001069867

4 Чуркин Р. А. Разработка технологии очистки сточных вод от фторид-ионов : автореф. дис. ... 
канд. техн. наук. Волгоград, 2011. 20 с. URL: http://www.dissercat.com/content/razrabotka-tekhnologii-
ochistki-stochnykh-vod-ot-ftorid-ionov

5 Смирнова Е. Е. Технология очистки сточных вод от токсичных соединений фтора : авто-
реф. дисс. … канд. техн. наук. СПб. : СЗГЗТУ, 2006. 23 с. URL: http://www.dissercat.com/content/
tekhnologiya-ochistki-stochnykh-vod-ot-toksichnykh-soedinenii-ftora

цессы сенсибилизации в организме 
[12–14], подавляют клеточный и гу-
моральный иммунитет, фагоцитоз, 
меняют основные нервные процессы, 
вегетативный тонус, при длительном 
действии вызывают задержку нервно-
психического развития [15], синдром 
нарушения внимания с гиперреактив-
ностью и эмоциональные расстройст-
ва3 [16–18].

В настоящее время высокая степень 
очистки промышленных сточных вод 
от ионов фтора может быть достигнута 
только при использовании энергозатрат-
ного, дорогостоящего импортного во-
доочистного оборудования, что снижает 
технико-экономические показатели рабо-
ты предприятий в десятки раз4–5 [19–21].

Очевидно, целесообразно приме-
нять такие технологии, которые по-
зволяют возвращать очищенную воду 
в производственный цикл, извлекать 
фторид-ионы и использовать содержа-
щие их соединения в качестве вторич-
ного сырья, а также применять в про-
цессе очистки экономически доступные 
методы и материалы.

Методы, обеспечивающие извле-
чение ионов фтора из воды поверх-
ностных и подземных источников, 
можно разделить на 4 группы: оса-
ждение и  соосаждение; сорбционные; 
ионообменные и физико-электрохими-
ческие  [22–24]. В последнюю группу 
входят электрокоагуляция и мембран-
ные методы: электродиализ, нано-
фильтрация и обратный осмос.

Такое деление довольно условно, 
поскольку один и тот же механизм из-
влечения фтора, а также реагенты, от-
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ветственные за данный процесс, могут 
относиться к разным методам [25].

Метод осаждения (коагуляции), 
обеспечивающий извлечение фтора 
свежесформированными осадками ги-
дроксидов магния, алюминия, железа 
и фосфата кальция, экономически вы-
годно использовать для поверхностных 
вод, осветляемых перед подачей в сеть, 
хотя в некоторых случаях его применя-
ют и для подземных вод.

С развитием технологий получе-
ния высокоэффективных коагулянтов 
полиоксисульфатов и полиоксихлори-
дов алюминия стало возможным ис-
пользование их в качестве реагентов 
в процессах обесфторивания. При этом 
снижается расход не только коагулянта 
(в среднем на 25–30 %) по сравнению 
с  сульфатом алюминия, но и щелоч-
ных реагентов (извести, соды), а так-
же улучшается процесс седиментации 
и  отстаивания. Установлена эффек-
тивная сорбция ионов фтора матрицей 
активного гидроксида алюминия, фор-
мирующегося в процессе гидролиза по-
лигидроксосолей алюминия, вследствие 
соразмерности ионов F– и OH– [21].

Использование методов осаждения 
и соосаждения при обесфторивании 
воды обусловливает необходимость 
фильтрования через различные сорбен-
ты. Широкое применение получили 
следующие материалы: активирован-
ный оксид алюминия, фосфатсодержа-
щие, глинистые и почвенные, магне-
зиальные сорбенты, активированный 
уголь и др. [26].

Известно, что анионообменные смо-
лы различной основности, поверхность 
которых насыщена ОН– или анионами, 
способны удалять из воды ионы фто-
ра [23]. Наибольшая емкость присуща 
анионитам, содержащим четвертичную 
аминогруппу. В начале процесса филь-
трования через анионитовый фильтр 
практически все ионы фтора задержива-
ются загрузкой, поэтому до 1,2 мг F–/л 

фильтрат разбавляют исходной водой. 
Повышение содержания фтора в филь-
трате до уровня, превышающего пре-
дельно допустимую концентрацию 
(ПДК) (1,5 мг/л), свидетельствует об 
окончании цикла. Смолу отмывают пе-
ресыщенным раствором хлорида натрия 
или соляной кислотой.

Несмотря на 90–95%-ное удаление 
фтора, метод характеризуют высокая 
себестоимость процесса из-за стоимо-
сти материала, его предобработки, ре-
генерации, необходимости утилизации 
обогащенных фтором отходов; сниже-
ние эффективности очистки в присут-
ствии конкурентноспособных анионов; 
низкий рН очищенной воды и загрязне-
ние ее хлорид-ионами. 

Электрокоагуляционное обесфто-
ривание позволяет удалять фторид-
ионы без применения химических 
реагентов, вместе с которыми в воду 
поступает значительное количество до-
полнительных солей, благодаря форми-
рованию высокоактивного гидроксида 
алюминия вследствие анодного рас-
творения алюминиевых и дюралюми-
ниевых электродов [22]. Для снижения 
энергозатрат варьируют токовую на-
грузку и расстояние между электрода-
ми, а электролиз ведут при постоянном 
или переменном токе.

Положительными моментами при-
менения электрокоагуляции при обесф-
торивании являются простота техноло-
гической схемы; отсутствие складских 
помещений, реагентов и  аппаратуры 
для их приготовления (либо регенера-
ции); довольно высокий эффект очист-
ки. Основные недостатки данного  
метода – значительный расход электро-
энергии и металлического алюминия, 
быстрая пассивация электродов.

В 2000-2010-е гг. широкое примене-
ние в различных отраслях промышлен-
ности нашли мембранные процессы: 
электродиализ, ультрафильтрация, на-
нофильтрация и обратный осмос6 [27].

6 Мулдер М. Введение в мембранную технологию. М. : Мир, 1999. 513 с. URL: http://booksshare.net/
index.php?id1=4&category=biol&author=mulder-m&book=1999
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Нанофильтрационные мембраны, ко-
торые характеризуются относительно не-
высокой задерживающей способностью 
по отношению к одновалентным ионам, 
могут успешно применяться для очист-
ки воды от ионов фтора, эффектив-
но снижая их количество, но при этом 
не задерживая полностью [23].

Для очистки жесткой грунтовой 
воды с  повышенным содержанием  
ионов железа(II), стронция, нитратов, 
фторидов технология обратного ос-
моса наиболее выгодна по сравнению 
с  другими, поскольку обеспечивает  
высокую эффективность очистки от 
ионо- и  молекулярно-растворенных 
примесей. Основными факторами, вли-
яющими на процесс обесфторивания 
воды методом обратного осмоса, явля-
ются ее химический состав (в частно-
сти, исходная концентрация F–), рас-
ход, рН, давление, температура и др.7

Некоторые исследователи [23; 27] 
отмечают следующие положитель-
ные моменты использования процесса 
обратного осмоса при водоподготовке: 
высокая эффективность удаления не 
только ионов фтора, но и различных 
неорганических и органических ве-
ществ, пестицидов, микроорганизмов; 
одновременная очистка и дезинфекция 
воды; отсутствие химических реаген-
тов; работа в широком диапазоне рН; 
гарантированное постоянное качество 
воды; осуществление процесса в про-
стом и автоматизированном опера-
ционном режимах с использованием 
компактной модульной системы при 
минимальных трудовых ресурсах; вы-
сокий ресурс мембран. 

Таким образом, применение обрат-
ного осмоса в качестве метода обес- 
фторивания воды является актуальным.

Материалы и методы
Отработка технологии мембран-

ного обесфторивания питьевой воды 
проводилась на пилотной установке 
Alfa Laval PilotUnit 2.5" RO/NF (рис. 1) 

с комплектом мембранных элементов 
спирального типа RO99-2517/48. 

а) 

б)
Р и с. 1. Общий вид (а) и принципиальная 

схема (б) лабораторной установки PilotUnit 2.5" 
RO/NF: D – поток в канализацию;  

Е – резервуар; F1, F2 – ротаметры; G – подвод/
отвод теплоносителя; H – теплообменник; 

Hz – насос циркуляционный; Y – подача 
электропитания; LS – датчик уровня;  

ММ – мембранный модуль; PI1‒2 – манометры; 
ТI1 – термометр; VH1, VH2 – запорно-
регулирующая арматура; VS – клапан 

предохранительный
F i g. 1. The general view (a) and schematic 

diagram (b) of the laboratory installation 
PilotUnit 2.5" RO/NF: D – flow in the sewer; 

Е – tank; F1‒2 – rotameters; G – supply/discharge 
of coolant; H – heat exchanger; Hz – circulation 

pump; Y – power supply; LS – sensor level;  
ММ – membrane module; PI1‒2 – pressure 

gauges; ТI1 – thermometer; VH1‒2 – shut-off and 
control valves; VS – safety valve

7 URL: http://booksshare.net/index.php?id1=4&category=biol&author=mulder-m&book=1999
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Полимерные обратноосмотические 
(из эфиров целлюлозы) мембранные 
модули спирального типа с площадью 
фильтрации 1 м2 по данным изгото-
вителя обеспечивают производитель-
ность до 500 л/ч.

Получение обесфторенной воды на 
установке PilotUnit 2.5'' производилась 
в следующей последовательности.

1. После монтажа мембранного эле-
мента спирального типа RO99-2517/48 
в мембранный модуль ММ в резервуар 
Е установки заливалось 14 л водопро-
водной воды, которая при комнатной 
температуре подвергалась циркуля-
ции по замкнутому контору в течение 
2–3 мин. После этого с помощью дроссе-
ля VH2 устанавливался расход ретентата  
13,4 л/мин (по ротаметру FI2). При этом 
давление ретентата составляло 40  бар 
(по манометру PI2), а расход пер-
меата  – 0,42  л/мин (по ротаметру FI1). 
Циркуляция через мембрану под давле-
нием продолжалась 20–25 мин. Каждые 
5 мин проводилось измерение жесткости 
ретентата и  фильтрата кондуктометром 
TDS-3. Затем насос отключался, отрабо-
танная вода сливалась в канализацию.

Согласно ГОСТ 4386-898, содер-
жание фторид-ионов в питьевой воде 
необходимо определять фотометриче-
ским и потенциометрическим метода-
ми. Применение второго метода более 
предпочтительно, поскольку он по-
зволяет достаточно точно определить 
концентрацию фторид-ионов в  ши-
роком диапазоне. Кроме того, приме-
нение потенциометрического метода 
ограничивающих растворов позволяет 
значительно увеличить экспрессность 
и улучшить воспроизводимость и пра-
вильность анализа [28].

Потенциометрическое определение 
фторид-ионов проводили на pН-метре/
милливольтметре Hanna HI 2211. В ка-
честве индикаторного электрода исполь-
зовали фторид-селективный электрод 
марки ЭЛИС 131 F, в качестве электро-
да сравнения – стандартный хлоридсе-
ребряный электрод марки ЭВЛ-1М3. 
Градуировочные и буферные растворы 
изготавливали из реактивов марки х.ч. 
и ч.д.а., согласно ГОСТ 4386-898.

Из рис. 2 видно, что определение 
фторид-ионов возможно до 5·10–6 моль/л, 
или 0,095 мг/л.

8 ГОСТ 4386-89. Вода питьевая. Методы определения массовой концентрации фторидов.  
URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-4386-89

Р и с. 2. Зависимость изменения потенциала фторид-селективного электрода от рС фторида натрия
F i g. 2. The dependence of change in the potential of fluoride-selective electrode  

on pC of sodium fluoride
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Потенциометрическое определение 
фторид-ионов в образцах воды проводи-
ли методом ограничивающих растворов. 
При этом сначала измеряли разность по-
тенциалов электродов в растворе фтори-
да натрия с концентрацией 10–5 моль/л – 
рС = 5 (Ен), исследуемой воде – lgCx (Ех) 
и растворе фторида натрия с концентра-
цией 10–4 моль/л – рС = 4 (Ев). В градуи-
ровочные растворы и исследуемую воду 
добавляли буферный раствор с рН = 5,5. 
Концентрацию фторид-ионов с учетом 
разбавления буферным раствором рас-
считывали по формуле:
lgCx = (Ех – Ев) (рСв – рСн) / (Ен – Ев) – рСв,
затем полученную молярную концент-
рацию пересчитывали на мг/л F–:

m = Cx ∙ 19 ∙ 1 000,
где Cx – молярная концентрация фто-
рид ионов, моль/л; 19 – молярная масса 
фторид ионов, г/моль; 1 000 – пересчет-
ный множитель.

Результаты исследования
Очистку водопроводной воды (по-

ступающей из артезианского источни-
ка, расположенного в пос. Ялга Рес- 
публики Мордовия) от ионов фтора 
проводили на установке, представлен-
ной на рис. 1. 

Установлено, что при однократ-
ном пропускании воды через мем-
бранный элемент RO99-2517/48 со-
держание фторид-ионов сократилось 
с 2,29 ± 0,02 мг/л до 0,240 ± 0,015 мг/л. 
После двукратной очистки – еще почти 
в 2 раза (табл.  1). Для подтверждения 
результатов эксперимента в пропущен-
ную через мембрану воду вводили фто-
рид натрия в  интервале концентраций 
5–20 мг/л. По мере возрастания содер-
жания фторид-ионов в исследуемой 
воде наблюдалось некоторое увеличе-
ние концентрации F– в фильтрате. По-
сле очистки воды, содержащей 20 мг/л 
ионов фтора, его концентрация не пре-
вышала 0,5 мг/л (таблица).

Т а б л и ц а 
T a b l e

Результаты определения фторид-ионов в образцах воды (n = 5; P = 0,95)
The results of measuring fluoride ions in water samples (n = 5; P = 0.95)

№ 
п/п Объект исследования / Object of study Найдено F–, мг/л / 

Found F–, mg/l Sr

1 2 3 4

1 Исходная вода из водопровода / Initial tap water 2,290 ± 0,020 0,008

2
Полученный пермеат (вода после мембранной 
фильтрации) / The resulting permeate (water after 
membrane filtration)

0,240 ± 0,015 0,050

3
Двукратный пропуск водопроводной воды через 
мембранный элемент / Double pass of tap water through  
a membrane element

0,130 ± 0,010 0,070

4 Введение в пермеат 5 мг/л F– / Introduction  
of 5 mg/l F– to permeate 5,210 ± 0,110 0,016

5 Пермеат с 5 мг/л F–, после мембранной фильтрации / 
Permeate with 5 mg/l F–, after membrane filtration 0,180 ± 0,012 0,070

6 Введение в пермеат 10 мг/л F– / Introduction  
of 10 mg/l F– to permeate 10,250 ± 0,200 0,016

7 Пермеат с 10 мг/л F–, после мембранной фильтрации / 
Permeate with 10 mg/l F–, after membrane filtration 0,340 ± 0,018 0,040

8 Введение в пермеат 15 мг/л F– / Introduction  
of 15 mg/l F– to permeate 15,300 ± 0,180 0,009
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1 2 3 4

9 Пермеат с 15 мг/л F–, после мембранной фильтрации / 
Permeate with 15 mg/l F–, after membrane filtration 0,360 ± 0,019 0,040

10 Введение в пермеат 20 мг/л F– / Introduction  
of 20 mg/l F– to permeate 20,300 ± 0,260 0,010

11 Пермеат с 20 мг/л F–, после мембранной фильтрации / 
Permeate with 20 mg/l F–, after membrane filtration 0,470 ± 0,023 0,040

Окончание таблицы / End of table 

Обсуждение и заключения
Таким образом, использование 

установки Alfa Laval PilotUnit 2.5" 
RO/NF с комплектом мембранных 
элементов спирального типа RO99-
2517/48 позволяет эффективно очи-
щать водопроводную воду от ионов 

фтора до уровня ниже ПДК. Данное 
исследование открывает перспекти-
ву применения обратного осмоса для 
получения высококачественной пи-
тьевой воды из артезианских источ-
ников с высоким содержанием фто-
рид-ионов.
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Применение новых технических решений  
в конструировании термоэлектрических систем

И. Ю. Шелехов*, Т. И. Шишелова, Е. И. Смирнов
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский 
технический университет» (г. Иркутск, Россия)
*promteplo@yandex.ru

Введение. В статье представлен анализ применения полупроводников при конструи-
ровании устройств, которые работают с использованием возобновляемых источни-
ков энергии; показано, что особый интерес проявляется к системам, работающим на 
основе термоэлектрической энергии. Задача исследования заключается в расшире-
нии спектра применения термоэлектрических систем. Показано, что для преобразо-
вания рассеянной тепловой энергии в другой вид энергии целесообразно и эффек-
тивно использовать системы, созданные с помощью термоэлектрических элементов.
Материалы и методы. Исследования проводились в Научно-исследовательской ла-
боратории современных нагревательных приборов ФГБОУ ВО «ИРНИТУ». Были 
изготовлены образцы термоэлектрических модулей с использованием толстопле-
ночной технологии. Сравнивалась эффективность работы термоэлектрического 
модуля классического вида с радиаторами охлаждения и запатентованной авторами 
конструкции термоэлектрического модуля с пространственной ориентацией сторон 
теплообмена. В качестве термоэлектрического материала использовался теллурид 
висмута (Bi2Te3); показания напряжения и тока термоэлектрических модулей фик-
сировались универсальным цифровым прибором В7-28; показания температуры 
теплоносителя и нагревательных элементов измерялись термопарами и фиксирова-
лись с помощью приборов ТРМ 151 и программного комплекса фирмы «ОВЕН». 
Токовая нагрузка во время проведения экспериментов была постоянной и состав-
ляла 1А; корректировка осуществлялась постоянными резисторами марки МЛТ-1.
Результаты исследования. В статье приводятся результаты исследования термо-
электрических модулей с поддержанием постоянной температуры на одной стороне 
модуля и заданием градиента температуры в диапазоне от +50 ºС до 190 ºС на дру-
гой. Детально рассматривается взаимное влияние теплопередающих сторон в про-
цессе длительной эксплуатации при различных конструкциях термоэлектрических 
модулей.
Обсуждение и заключения. Толстопленочная технология – одно из направлений по 
удешевлению производства термоэлектрических модулей и увеличению эффектив-
ности их работы. Исследования в данной области целесообразно проводить в на-
правлении разработки конструкций термоэлектрических модулей и технологий по 
их изготовлению. Использование толстопленочной технологии изготовления тер-
моэлектрических модулей дает возможность полностью удалить взаимное влияние 
горячей и холодной сторон, а также увеличить площадь рассеивания тепла в очень 
широких пределах.
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Introduction. The article presents an analysis of using of semiconductors for the design of 
renewable energy devices with special attention to thermoelectric energy. The aim of the 
study is to expand the range of using of thermoelectric systems. The article demonstrates 
the effectiveness of using the systems based on thermoelectric elements to convert the 
scattered thermal energy into another type of energy.
Materials and Methods. Bismuth telluride (Bi2Te3) material was used as a thermoelectric. 
The readings of the voltage and amperage of thermoelectric modules were measured with 
the V7-28 universal digital instrument. Temperature of the coolant and heating elements 
was measured by thermocouples and recorded with the TRM 151 and instruments with 
OWEN software. Constant current load during the experiments was 1A. Load correction 
was carried out with the MLT-1 permanent resistors.
Results. The article presents the results of studing the thermoelectric modules, which 
maintained a constant temperature on one side of the module with difference in tempera-
ture from +50 °C to +190 °C on the other side. The authors described in detail the mutual 
influence of heat transfer sides in the process of long-term operation with various designs 
of thermoelectric modules.
Discussion and Conclusions. Thick film technology is one of the directions to reduce the 
cost of production of thermoelectric modules and increase the efficiency of their operation. 
The development of new designs of thermoelectric modules and new technologies for their 
production is desirable. The use of thick film technology for manufacturing thermoelectric 
modules makes it possible to completely remove the mutual influence of the hot and cold 
sides, and also to increase the heat dissipation area over a wide range.
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Введение
Одним из приоритетных направле-

ний развития современной науки явля-
ются разработки в области возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ). 
Значительное место в данном направ-
лении занимают микрогенераторы на 
основе полупроводниковых элементов. 

Ярким примером служит солнечная 
энергетика, которая уверенно лидирует 
в области применения, опередив био-
энергетику и ветроэнергетику [1]. Фак-
тически разработки в области электрон-
ных компонентов по темпам развития 
опережают разработки в области биоло-
гических, химических и механических 
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1 Программа развития Организации Объединенных Наций. URL: http://www.undp.org

процессов. При этом можно констати-
ровать высокий потенциал разработок 
в данной сфере. Появляются новые на-
правления, где применение полупровод-
никовых элементов имеет неоспоримое 
преимущество (например, компенсация 
тепловых потерь зданий и сооружений 
различного назначения). 

С помощью современных утепля-
ющих материалов можно решить ряд 
задач по снижению тепловых потерь 
от ограждающих конструкций и по 
транспортировке теплоносителя, одна-
ко эффективно бороться с тепловыми 
потерями, возникающими при возду-
хообмене и утилизации отходов жиз-
недеятельности, все еще невозможно. 
В последние годы проявляется осо-
бый интерес к  системам, которые ра-
ботают на основе термоэлектрической 
энергии. Расширение технологических 
возможностей, появление новых тер-
моэлектрических материалов приве-
ло к  созданию новых термоэлементов 
с повышенным коэффициентом полез-
ного действия (КПД) [2].

В жизнедеятельности человека про-
цесс преобразования какого-либо вида 
энергии в тепло является основным, 
причем большая часть этого тепла 
рассеивается в окружающую среду. 
По  оценкам Программы развития Ор-
ганизации Объединенных Наций1, 
потери энергии и энергоемкость эко-
номики в РФ в 1,5–2,5 раза выше, чем 
в Европе, где среднедушевое потребле-
ние энергии превышает аналогичный 
показатель в РФ [3]. Причем основные 
потери энергии происходят в виде рас-
сеянного низкопотенциального тепло-
вого потока.

Преобразование рассеянной тепло-
вой энергии в другой вид энергии  – 
сложная задача, решить которую в ряде 
случаев возможно только с помощью 
термоэлектрических элементов. Си-
стемы, созданные на основе таких эле-

ментов, успешно конкурируют с тради-
ционными методами преобразования 
энергии до нескольких сотен ватт, а для 
объектов со специальными требова-
ниями по массогабаритным, вибро-
аккустическим и надежностным ха-
рактеристикам практически не имеют 
конкурентов [4]. Термоэлектрические 
элементы предоставляют новые воз-
можности при разработке конструкций 
специальных систем, преобразующих 
тепловые потери в электрическую энер-
гию для дальнейшего применения [5].

Невозможно избежать тепловые по-
тери при эксплуатации зданий, однако 
их можно оптимизировать, системати-
зировать, преобразовать и направить 
обратно. Как правило, для этих целей 
используются рекуперационные уста-
новки; наиболее обширная область 
применения данных приборов – систе-
мы вентиляции. Работа рекуперацион-
ных установок основана на принципе 
«теплового насоса» ‒ передачи энергии 
от одного тела к другому, причем тело, 
у которого забирается энергия, может 
иметь более низкую температуру, чем 
тело, которому энергия передается. Не-
смотря на достигнутые успехи в дан-
ной области, производство и внедрение 
ВИЭ, работа которых основана на вну-
треннем энергетическом ресурсе, не 
имеет массового характера не только 
в РФ, но и во всем мире [6].

Использование термоэлектрических 
элементов дает возможность возврата ча-
сти энергетических ресурсов в виде элек-
трической энергии постоянного тока для 
питания светодиодных светильников, 
цепей управления и контроля прибо-
ров учета, электронной техники, включая 
персональные компьютеры; для зарядки 
аккумуляторных батарей; для обеспече-
ния резервным питанием при аварийных 
ситуациях и т. д. [7].

Кроме этого, при использовании 
термоэлектрических элементов реша-
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ется одна из основных проблем ВИЭ: 
расстояние между источником и потре-
бителем энергии сводится к минимуму. 
К преимуществам термоэлектрических 
систем по сравнению с традиционны-
ми системами относят неограниченный 
ресурс работы, отсутствие подвижных 
частей, бесшумность, экологичность 
чистота, универсальность в отношении 
способов подвода и отвода тепловой 
энергии и  возможность рекуперации 
отработанной энергии [8].

Преимущества очевидны, но сущест-
вует ряд факторов, которые ограничивают 
широкое применение термоэлектриче-
ских элементов: низкая производитель-
ность, сложность технологического 
процесса, низкая эффективность тер-
моэлектрического модуля из-за высо-
кого коэффициента теплопроводности 
проводников n- и p-типов и взаимного 
влияния пластин, узкий спектр примене-
ния, поскольку использование термоэлек-
трических преобразователей возможно 
в  условиях, подразумевающих любые 
механические воздействия  – удары, па-
дения, тряску. Кроме этого, источники 
или потребители тепловой энергии, как 
правило, пространственно удалены друг 
от друга, вследствие чего требуются до-
полнительные конструктивные решения 
для перемещения энергии по направле-
нию к теплообменным пластинам пре-
образователя или от них [9].

В бытовой сфере термоэлектри-
ческие элементы практически не при-
меняются из-за высокой стоимости 
по отношению к массовому бытовому 
оборудованию (исключение – бытовые 
автомобильные холодильники). Кроме 
этого, применение термоэлектриче-
ских модулей ограничивается тем, что 
массовые технологии производства на-
строены на изготовление термоэлек-
трических модулей на стандартной 
ситалловой подложке размерами 40x40 
и 60x48 мм [10].

Обзор литературы
Широкое внедрение систем на ос-

нове термоэлектрических элементов 

сдерживают не столько электрофизиче-
ские свойства, хотя это немаловажный 
фактор, сколько технологические и кон-
структивные особенности технологии, 
по которой их производят. Если  про-
вести аналогию с солнечными батаре-
ями, то тот факт, что у современных 
батарей величина КПД находится в ди-
апазоне 15–25 % (на практике не выше 
15 %), а у фотоэлементов из аморфного 
кремния, на базе которых изготавлива-
ют тонкопленочные гибкие панели,  – 
5–6  %, не оказывает существенного 
влияния на их распространение [11]. 
Эффективность термоэлектрических 
элементов и фотоэлементов находит-
ся на одном уровне, но производст-
во фотоэлементов проще и дешевле. 
Кроме этого, в отличие от фотоэлемен-
тов, применение термоэлектрических 
элементов требует дополнительных 
устройств для осуществления теплооб-
мена. Анализ литературных данных по-
казывает, что на эффективность работы 
термоэлектрических систем в большей 
степени влияют технические решения 
при проектировании, чем электрофизи-
ческие характеристики термоэлектри-
ческих спаев. 

В статье А. С. Марченко и А. Б. Сули-
на [12] показано, что на современном эта-
пе развития термоэлектрического прибо-
ростроения внешние потери в реальной 
системе сопоставимы с  внутренними 
потерями в термоэлементах. Одним из 
эффективных методов снижения вну-
тренних потерь является разработка 
новых конструкций теплообменных 
устройств. Например, в статьях [13–17] 
приводятся результаты анализа зависи-
мости площади теплообмена и рассма-
триваются конструктивные решения, 
влияющие на снижение внутренних 
тепловых потерь.

Анализ конструктивных решений 
в области объемного проектирования 
конструкций модулей на основе термо-
электрических элементов показал, что 
применение данных элементов сущест-
венно упрощает конструкции систем, 
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снижает их стоимость и увеличивает 
эффективность. В работе А. Х. Сна-
пян и соавт. предлагается оригиналь-
ное техническое решение по созданию 
кольцевого термоэлектрического мо-
дуля [18]. Данное решение открывает 
новые перспективы для дальнейшего 
совершенствования конструкций тер-
моэлектрических модулей. Особый ин-
терес вызывают исследования авторов, 
которые работают в области тонкопле-
ночной технологии и специализиру-
ются на создании объемных термо-
электрических систем [19–20]. Однако 
предлагаемые в данных работах тех-
нические решения сложно применить 
в массовом производстве.

Материалы и методы
На современном этапе развития 

термоэлектрического приборострое-
ния внешние технические потери в ре-
альных системах сопоставимы с вну-
тренними потерями в термоэлементах. 
В основном это обусловлено взаимным 
влиянием теплопередающих пластин 
и теплопроводностью термоэлектри-
ческих спаев. Конструкция класси-
ческого термоэлектрического модуля 
представляет собой объемную фигуру, 
где между двух одинаковых параллель-
ных плоскостей небольших размеров 
последовательно формируются токо-
проводящие дорожки, которые соеди-
нены столбиками полупроводников 
n- и p-типа. Расстояние между пласти-
нами определяется техническими воз-
можностями применяемых технологий 
для изготовления полупроводниковых 
столбиков (1–3 мм). Площадь тепло-
передающих пластин незначительна, 
поэтому конструктивные решения при 
проектировании радиаторов нагрева 
и  охлаждения не дают существенных 
результатов в расширении спектра при-

2 Пат. 2663748, Российская Федерация. МПК H01L35/32. Пространственно ориентированный 
термоэлектрический модуль и способ его изготовления / И. Ю. Шелехов, Е. И. Смирнов, К. П. Каш-
ко, И. В. Шелехова; заявитель и патентообладатель ООО «Термостат+». № 2015153586; заявл. 
14.12.2015; опубл. 28.02.2017, Бюл. № 7. 11 с. URL: http://www.findpatent.ru/patent/261/2611562.html

менения и увеличения эффективности 
термоэлектрических систем. 

Для того чтобы применение термо-
электрических элементов приобрело 
массовый характер, необходимо вести 
работы по конструированию термоэ-
лектрических модулей технологии мас-
сового производства.

Цель данного исследования – при-
менение толстопленочной технологии 
для создания термоэлектрического мо-
дуля с  изменением пространственной 
ориентации зон теплообмена и возмож-
ностью значительного увеличения рас-
стояния между ними.

Суть технологии заключается в про-
давливании через трафарет, нанесенный 
на сетку, обладающей определенными 
свойствами пасты. В зависимости от тол-
щины сетки и топологического рисунка 
можно менять как ширину, так и толщи-
ну наносимого слоя, а также варьировать 
геометрические формы. После нанесе-
ния паста проходит процесс полимери-
зации (вжигания) в специальных печах 
и приобретает необходимые электрофи-
зические свойства. В мировой практике 
данная технология широко применяется 
для массового производства резисторов, 
конденсаторов и  других электронных 
компонентов.

На ее основе нами был разработан 
новый способ изготовления простран-
ственно ориентированного термоэлек-
трического модуля2. В отличие от клас-
сической технологии, мы переносим 
объемную фигуру в плоскость и созда-
ем модуль на этой плоскости: на одной 
части находятся полупроводники n-ти-
па; на другой – p-типа. При этом размер 
плоскости может быть значительным, 
плоскости ‒ пространственно ориенти-
рованными, а части плоскостей и рассто-
яние между ними – различными.
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Происходит процесс закрепления 
полупроводниковых термоэлементов 
n- и p-типов проводимости на диэлек-
трическую подложку (плоскость), на 
которую методом сетко-трафаретной пе-
чати предварительно наносят соедини-
тельные (для одноименных элементов) 
и коммутирующие (для разноименных 
элементов) дорожки пастой с низким 
удельным сопротивлением. После это-
го с помощью диэлектрической пасты 
наносятся барьерные дорожки для об-
разования углублений (ячеек) между 
соединительными и коммутирующими 
дорожками. В углубления (ячейки) на-
носятся полупроводниковые дорожки 
пастой, изготовленной на основе полу-
проводников n-типа и p-типа, которые 
затем подвергаются процессу спекания 
под давлением.

Для проведения экспериментов 
было изготовлено 2 образца термо-
электрических модулей: один классиче-
ского вида, второй с пространственной 
ориентацией. Образцы изготавливались 
на алюминиевой подложке с  диэлек-
трическим покрытием; в качестве тер-
моэлектрического материала исполь-
зовался теллурид висмута (Bi2Te3); 
количество спаев в образцах было оди-
наковым ‒ 128. В образце с пространст-
венной ориентацией теплопередающие 
поверхности были разнесены в парал-
лельной плоскости, причем площадь 
теплопоглощающей стороны была уве-
личена в 2 раза по сравнению с тепло-
выделяющей стороной. Ряд ученых, 
применяя новые технические решения 
при конструировании и проектирова-
нии радиаторов, отмечали, что данное 
соотношение увеличивает эффектив-
ность работы термоэлектрических мо-
дулей [21–23]. 

Сравнительный анализ проводился 
на специализированном стенде в На-

учно-исследовательской лаборатории 
современных нагревательных приборов 
ФГБОУ ВО «ИРНИТУ»; показания на-
пряжения и тока термоэлектрических 
модулей фиксировались универсальным 
цифровым приборов В7-28; показания 
температуры теплоносителя и  нагрева-
тельных элементов измерялись термо-
парами и фиксировались с помощью 
приборов ТРМ 151 и программного ком-
плекса фирмы «ОВЕН». Токовая нагруз-
ка во время проведения экспериментов 
была постоянной и составляла 1А; кор-
ректировка осуществлялась постоянны-
ми резисторами марки МЛТ-1.

Результаты исследования
Первый образец (термоэлектриче-

ский модуль классического вида) испы-
тывался совместно с радиаторами охла-
ждения. Радиаторы охлаждения были 
собраны в соответствии с  методикой, 
изложенной в статье М.  Ф.  Иванова, 
А. В. Царева, В. В. Чугункова [24]. Одна 
сторона термоэлектрического модуля 
охлаждалась с помощью проточной во-
допроводной воды, на поверхности кото-
рой поддерживалась температура +10 °С; 
вторая пошагово нагревалась до темпе-
ратуры +190 °С с помощью электронаг-
ревателей. Для  определения величины 
взаимного влияния теплопередающих 
сторон на эффективность работы тер-
моэлектрического модуля изменялось 
время выдержки фиксированной тем-
пературы. Эксперименты проводились 
при фиксации температуры на второй 
стороне термоэлектрического модуля 
в течение 1 мин, 5 мин и 30 мин. Резуль-
таты испытания термоэлектрического 
модуля классического вида представле-
ны в табл. 1. 

На рис. 1. представлены графики 
напряжений, которые вырабатывал тер-
моэлектрический модуль в зависимо-
сти от времени фиксации температуры.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты обработки данных при испытании термоэлектрического модуля  
классического вида

Results of data processing during the test of the classic thermoelectric module

ΔT, °C U1, В U2, В U3, В К, %
50 0,40 0,40 0,38 5,00
70 0,93 0,80 0,85 8,60
100 1,92 1,79 1,66 13,54
120 2,80 2,50 2,38 15,00
150 4,06 3,60 3,34 17,73
170 4,90 4,20 3,86 21,22

Примечание: ΔT, °C – градиент температуры между теплопередающими сторонами термоэлек-
трического модуля; U1, В – напряжение, вырабатываемое термоэлектрическим модулем при фик-
сации температуры в течение 1 мин; U2, В – напряжение, вырабатываемое термоэлектрическим 
модулем при фиксации температуры в течение 5 мин; U3, В – напряжение, вырабатываемое термо- 
электрическим модулем при фиксации температуры в течение 30 мин; К, % – процентное измене-
ние вырабатываемого напряжения в зависимости от времени фиксации температуры (время фик-
сации температуры в течение 30 мин по отношению к времени фиксации температуры в течение 
1 мин) / Note: ΔT, °C –  temperature gradient between the heat transfer sides of the thermoelectric module; 
U1, В –  voltage produced by the thermoelectric module with temperature fixed for 1 minute; U2, В – volt-
age produced by the thermoelectric module when temperature fixed for 5 minutes; U3, В – voltage pro-
duced by the thermoelectric module when temperature fixed for 30 minutes; K, % – percentage change in 
the produced voltage, depending on time of fixing the temperature (the time of fixing the temperature for 
30 minutes in relation to time of fixing the temperature for 1 minute)

Р и с. 1. Графики напряжений, вырабатываемых термоэлектрическим модулем в зависимости  
от времени фиксации температуры (классическое исполнение)

F i g. 1. Graphic of voltage generated by the thermoelectric module depending on time  
of fixing the temperature (the classic version)
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Функция зависимости электродви-
жущей силы от температуры является 
линейной. Из представленных данных 
видно, что несмотря на применение сов-
ременных технологий по эффективному 
снижению взаимного влияния тепло-
передающих сторон в термоэлектриче-
ском модуле, в классическом исполнении 
избежать данного влияния не удалось. 
Причем при длительной эксплуатации 
оно усиливается и снижает эффектив-
ность с 5 до 20 %. Также не следует за-
бывать, что для увеличения эффективно-
сти работы термоэлектрического модуля 
были применены радиаторы, стоимость 
которых в несколько раз превышает сто-
имость самого модуля.

Второй образец (с пространствен-
ной ориентацией сторон) испытывал-

3 Шелехов И. Ю., Смирнов Е. И., Иноземцев В. П. Новые возможности и перспективы использо-
вания термоэлектрических генераторов // Cовременная наука: теоретический и практический взгляд : 
сб. Междунар. науч.-практ. конф. Уфа, 2015. С. 48–52. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=23275824

ся без дополнительных радиаторов; 
охлаждение осуществлялось контакт-
ным способом путем механического 
крепления одной части модуля к во-
допроводной трубе, а другой – к элек-
тронагревателю3. Измерение данных 
осуществлялось аналогично испыта-
нию первого образца. Результаты ис-
пытания термоэлектрического модуля 
с  пространственной ориентацией сто-
рон представлены в табл. 2.

На рис. 2. представлен график на-
пряжения, которое вырабатывал тер-
моэлектрический модуль в период 
проведения экспериментов. В отличие 
от первого эксперимента, отсутствова-
ла необходимость строить несколько 
графиков: поскольку значения выра-
батываемого напряжения практически 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Результаты обработки данных при испытании термоэлектрического модуля  
с пространственной ориентацией сторон 

The results of data processing during the test of the thermoelectric module  
with spatial orientation of the sides

ΔT, °C U, В U, В U, В К, %
50 0,40 0,39 0,40 0,00
70 0,98 0,99 0,99 ‒1,02
100 2,05 2,10 2,10 ‒2,44
120 2,87 2,91 2,89 ‒0,70
150 4,12 4,11 4,12 0,00
170 4,98 5,10 5,05 ‒1,41

Примечание: ΔT, °C – градиент температуры между теплопередающими сторонами термо-
электрического модуля; U1, В – напряжение, вырабатываемое термоэлектрическим модулем при 
фиксации температуры в течение 1 мин; U2, В – напряжение, вырабатываемое термоэлектриче-
ским модулем при фиксации температуры в течение 5 мин; U3, В – напряжение, вырабатываемое 
термоэлектрическим модулем при фиксации температуры в течение 30 мин; К, % – процентное 
изменение вырабатываемого напряжения в зависимости от времени фиксации температуры (время 
фиксации температуры в течение 30 мин по отношению к времени фиксации температуры в течение 
1 мин) / Note: ΔT, °C –  temperature gradient between the heat transfer sides of the thermoelectric module; 
U1, В  – voltage produced by the thermoelectric module with temperature fixed for 1 minute; U2,  В  – 
voltage produced by the thermoelectric module when temperature fixed for 5 minutes; U3, В – voltage 
produced by the thermoelectric module when temperature fixed for 30 minutes; K, % – percentage change 
in the produced voltage, depending on time of fixing the temperature (the time of fixing the temperature 
for 30 minutes in relation to time of fixing the temperature for 1 minute)
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одинаковы, незначительные отклоне-
ния можно отнести к статистической 
погрешности. Кроме этого, видно, что 
зависимость носит линейный характер, 
что показывает отсутствие взаимного 
влияния теплопередающих сторон. Эф-
фективность термоэлектрического мо-
дуля при длительной эксплуатации не 
снижается, а незначительное увеличе-
ние эффективности, скорее всего, свя-
зано с изменением внутреннего сопро-
тивления данного модуля при нагреве.

Обсуждение и заключения
Вопросы повышения эффективно-

сти термоэлектрических модулей в на-
стоящее время рассматривается в рам-
ках 3 основных научных направлений: 

‒ разработка новых термоэлектри-
ческих материалов с высоким значени-
ем добротности (z);

‒ оптимизация соотношения сопро-
тивления нагрузки и внутреннего со-
противления модуля;

‒ разработка конструкций модулей 
с оптимальными геометрическими раз-
мерами.

Наши научные исследования ведут-
ся в направлении оптимизации геометри-
ческих размеров. Как правило, работы 
по оптимизации геометрических раз-
меров заключаются в верном подборе 
соотношения между сопротивлением 
модуля (R) и тепловодностью p- и  n- 
элементов (G), поскольку эффектив-
ность термоэлектрического модуля 
имеет обратную зависимость от этих 
параметров. Сопротивление и  тепло-
проводность проводника зависят от его 
площади (S), длины (l), удельной элек-
тропроводности (σ) и удельной тепло-
проводности (λ):

R l
S

=
⋅σ

;                    (1)

G S
l

=
⋅λ .                            (2) 

При расчете эффективности термо-
электрического модуля, фактически, 
учитывается отношение удельной те-
плопроводности к удельной электро-
проводности, поскольку добротность 

Р и с. 2. График напряжения, вырабатываемого термоэлектрическим модулем в зависимости  
от времени фиксации температуры (с пространственной ориентацией сторон)

F i g. 2. The graph of voltage generated by the thermoelectric module depending on the time of fixation 
temperature (with a spatial orientation of the parties)
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термоэлектрического модуля рассчи-
тывается по формуле:

Z a
R G

=
⋅

2

,                  (3)

где α – коэффициент Зеебека; R и G – 
две взаимозависимые величины.

Известно, что с увеличением элек-
тропроводности увеличивается тепло-
проводность и наоборот. В конструк-
ции классического термоэлектрического 
модуля p- и n-элементы расположены 
перпендикулярно теплопередающим по-
верхностям и параллельно друг к другу 
на таком расстоянии, что тепловой по-
ток распределен практически равномер-
но и направлен от одной поверхности 
к другой, а потери в окружающую среду 
практически отсутствуют.

Для эксперимента использовались два 
термоэлектрических модуля с аналогич-
ными техническими характеристиками 
и идентичными площадями теплоотдачи. 
В первом случае (термоэлектрический 
модуль классического вида) площадь те-
плоотдачи определялась дополнительны-
ми радиаторами, во втором (термоэлек-
трический модуль с пространственной 
ориентацией сторон) – технологическими 
возможностями толстопленочной тех-
нологии. В термоэлектрическом модуле 
с пространственной ориентацией сторон 
p- и n-элементы расположены последо-
вательно между теплопередающими по-
верхностями, а тепловой поток направ-
лен в окружающую среду.

Согласно результатам проведенных 
экспериментов, работы по оптимизации 
геометрических размеров термоэлек-
трических модулей при использовании 
классических технологий практически 
исчерпали свои возможности. 

Из результатов также видно, что 
работы в области совершенствования 
термоэлектрических устройств, связан-
ные с улучшением рассеивания тепла 
с площади теплопередающих сторон, 
существенно увеличивают стоимость 
термоэлектрических устройств по срав-

нению с применяемыми техническими 
решениями в области толстопленочной 
технологии. Изменение топологическо-
го рисунка практически не сказывается 
на стоимости самого устройства. 

Дальнейшая работа в области оп-
тимизации геометрических размеров 
с использованием толстопленочной тех-
нологии будет способствовать созданию 
новых термоэлектрических материалов, 
поскольку снимет ограничение в  при-
менении материалов с  высоким коэф-
фициентом теплопроводности. Толсто- 
пленочная технология  – это одно из  
направлений удешевления производства 
термоэлектрических модулей и увеличе-
ния эффективности их работы. С помо-
щью известных топологий выделяемое 
или поглощаемое тепло с  термоэлек-
трического модуля можно переместить 
в сторону, распределить его на большую 
площадь или, наоборот, сконцентриро-
вать на меньшей площади [26]. Данная 
технология дает возможность полно-
стью удалить взаимное влияние горячей 
и  холодной сторон, а  также увеличить 
площадь рассеивания тепла в очень ши-
роких пределах. По мере повышения 
своей эффективности термоэлектри-
ческие модули смогут конкурировать 
с  традиционными тепловыми насоса-
ми в  области более высоких мощно-
стей и, таким образом, расширить свой 
спектр применения.

Продвижение большой энергетики 
в совокупности с новыми инновационны-
ми энергосберегающими технологиями  
может дать преимущество на россий-
ском и международном рынках. Появит-
ся возможность предлагать потребителю 
энергию совместно с технологией ее сбе-
режения и рядом дополнительных серви-
сов в виде различных станций по зарядке 
электронных устройств (от мобильных 
телефонов до электромобилей). Причем 
данный сервис возможен даже при от-
сутствии прямой подачи электрической 
энергии и на разных уровнях, от част-
ных домов до больших промышленных  
объектов.
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Method of Relative Magnitudes for Calculating 
Magnetic Fluxes in Electrical Machine

О. A. Zakharzhevskii
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
zakol39@mail.ru

Introduction. The article presents the study results of the model of an asynchronous 
electric motor carried out by the author within the framework of the Priorities Research 
Program “Research and development in the priority areas of development of Russia’s 
scientific and technical complex for 2014–2020”.
Materials and Methods. A model of an idealized asynchronous machine (with sinusoidal 
distribution of magnetic induction in air gap) is used in vector control systems. It 
is impossible to create windings for this machine. The basis of the new calculation 
approach was the Conductivity of Teeth Contours Method, developed at the Electrical 
Machines Chair of the Moscow Power Engineering Institute (MPEI). Unlike this method, 
the author used not absolute values, but relative magnitudes of magnetic fluxes. This 
solution fundamentally improved the method’s capabilities. The relative magnitudes of 
the magnetic fluxes of the teeth contours do not required the additional consideration 
for exact structure of magnetic field of tooth and adjacent slots. These structures are 
identical for all the teeth of the machine and differ only in magnitude. The purpose of 
the calculations was not traditional harmonic analysis of magnetic induction distribution 
in air gap of machine, but a refinement of the equations of electric machine model. The 
vector control researchers used only the cos(θ) function as a value of mutual magnetic 
coupling coefficient between the windings.
Results. The author has developed a way to take into account the design of the windings 
of a real machine by using imaginary measuring winding with the same winding design 
as a real phase winding. The imaginary winding can be placed in the position of any 
machine windings. The calculation of the relative magnetic fluxes of this winding helped 
to estimate the real values of the magnetic coupling coefficients between the windings, 
and find the correction functions for the model of an idealized machine. Modeling in 
the MATLAB showed that the refinement model of the idealized machine makes the 
electromagnetic processes similar to the processes of the real machine.
Discussion and Conclusions. The use of the proposed correction functions does not require 
the alteration of the vector control systems. The correction functions make the Park’s and 
Clark’s transformations more exact. The model of machine becomes more accurate and 
the processes taking place inside it coincide with real machine processes. The control of 
the electric machine becomes more precise.
Keywords: magnetic fluxes, calculating magnetic fluxes, electric machine, Clark’s and 
Park’s transformations, method of relative magnitudes
For citation: Zakharzhevskii O. A. Method of Relative Magnitudes for Calculating 
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Метод относительных величин для расчета  
магнитных потоков в электрических машинах

О. А. Захаржевский
ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
zakol39@mail.ru 

Введение. Статья знакомит с результатами исследований модели асинхронного 
электродвигателя, выполненных автором в рамках целевой программы «Исследо-
вания и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологиче-
ского комплекса России на 2014–2020 годы». 
Материалы и методы. В системах векторного управления, как правило, использу-
ется модель идеализированной асинхронной машины (с синусоидальным распреде-
лением магнитной индукции в воздушном зазоре), изготовить обмотки которой не 
представляется возможным. Основой представленного в статье метода расчета стал 
метод проводимостей зубцовых контуров, разработанный на кафедре электриче-
ских машин ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет “МЭИ”». 
В отличие от данного метода, в работе были использованы не абсолютные, а отно-
сительные величины магнитных потоков, что принципиально улучшило возможно-
сти метода. Для относительных величин не требуется дополнительное рассмотре-
ние точной картины магнитного поля зубца и соседних пазов, поскольку данные 
картины для всех зубцов машины отличаются только величиной. Целью расчетов 
стал не традиционный гармонический анализ распределения магнитной индукции 
в воздушном зазоре машины, а уточнение уравнений модели электрической ма-
шины. Исследователи векторного управления использовали только функцию cos(θ) 
как величину коэффициента взаимной магнитной связи между обмотками.
Результаты исследования. Был разработан способ учета конструкции обмоток 
реальной машины путем использования (воображаемой) измерительной обмотки, 
имеющей такую же конструкцию, что и реальная фазная обмотка. Расчет относи-
тельных магнитных потоков этой обмотки, которая может помещаться в позицию 
любой из обмоток машины, позволил рассчитать реальные величины коэффици-
ентов магнитной связи обмоток и найти поправочные функции к модели идеа-
лизированной машины. Моделирование в MATLAB показало, что предложенное 
уточнение модели идеализированной машины делает электромагнитные процессы 
подобными процессам реальных машин. 
Обсуждение и заключения. Важно, что применение предложенных поправочных 
функций не требует переработки созданных ранее систем векторного управления. 
Данные функции также уточняют преобразования Парка и Кларк. Модель электри-
ческой машины становится более точной, a процессы в ней ‒ соответствующими 
процессам в реальной машине; появляются возможности для более верного управ-
ления электрической машиной.
Ключевые слова: магнитный поток, расчет магнитных потоков, электрическая ма-
шина, преобразования Кларк и Парка, метод относительных величин
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магнитных потоков в электрических машинах // Вестник Мордовского университе-
та. 2018. Т. 28, № 1. С. 62–76. DOI: 10.15507/0236-2910.028.201801.062-076
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Introduction
The peculiarity of all electric ma-

chines is that when the current flows 
through the machine winding, the distri-
bution of the magnetic induction in the 
air gap differs from the sinusoidal shape. 
That is why the most widespread method 
for studying processes in electric machine 
remains the method of harmonic analysis 
of the non-sinusoidal distribution of mag-
netic induction in the air gap of the ma-
chine. The disadvantage of this method is 
a usage of virtually the same model of an 
idealized electric machine, but only this 
model is used for each harmonic compo-
nent separately. 

In general, a three-phase electric ma-
chine is described by a system of nonlinear 
differential equations of the electric and 
magnetic circuits of the stator and the ro-
tor for the instantaneous currents, voltages 
and magnetic flux linkages of the windings 
according to Kirchhoff’s current and volt-
age laws, taking into account the rotation 
of the rotor with respect to the stator. For 
such spatial systems of equations A. Blon-
del has developed a method of two reac-
tions in 1893 [1]. The effectiveness of the 
two reactions method is that it has helped 
to solve the system of nonlinear differential 
equations of a three-phase electric machine 
by converting it into simpler and more 
convenient for analysis two-phase system 
of equations. This method was improved 
by well-known scientists (R. H. Park [2], 
A. A. Gorev [3], E. Clarke1). The method 
of two reactions is based on the transfor-
mations of vectors in linear space and cor-
responds to the cosine transformation of 
vectors. In fact, the method of two reac-
tions uses the model of an idealized electric 
machine. 

To achieve more dynamic and deep 
vector control of electric machine a model 
of an idealized machine is not enough, 

and rather more accurate model of a real 
machine is required that corresponds to 
the distribution of magnetic induction in 
air gap according to the design of wind-
ings and of machine’s magnetic system. 

The author has developed a method 
to refine the model the parameters of ide-
alized electric machine. In this article, 
the author has described his calculating 
method of magnetic fluxes of electrical 
machines, which serves as the basis for 
refinement of an idealized electric ma-
chine model. It is important for practice 
that the application of these correction 
functions in the drive control system does 
not require the alteration of the previously 
created control systems. 

Literature review
As the basis for calculating the distribu-

tion of magnetic induction along the air gap 
of a real machine, the author has applied the 
Method of Conductivity of Teeth Contours 
(MCTC), developed at the Department of 
Electrical Machines of Moscow Power En-
gineering Institute (MPEI)1 [2–3]. Accord-
ing to the MCTC, the phase winding of the 
machine was replaced by a set of windings 
(“teeth contours”) creating the same distri-
bution of magnetic induction in the air gap, 
as well as the distribution of original phase 
winding of the machine. In2–3, the absolute 
values of the magnetic fluxes of the wind-
ings were used. Then obtained magnetic 
induction distributions were subjected to 
traditional harmonic analysis for the study 
of electromechanical processes.

In general, a three-phase electric ma-
chine is described by a system of nonlin-
ear differential equations of the electric 
and magnetic circuits of the stator and 
rotor for the instantaneous currents, volt-
ages and magnetic flux linkages of wind-
ings according to Kirchhoff’s current and 
voltage laws, taking into account the rota-
tion of the rotor with respect to the sta-

1 Clarke E. Circuit analysis of A-C power systems. New York : J. Wiley & Sons; 1943. 
2 Ivanov-Smolenskiy A. V. [Electrical machinery]. Moscow : Moscow Power Engineering Institute 

Publ.; 2006. Vol. 2. (In Russ.)
3 Ivanov-Smolenskiy A. V., Abramkin Yu. V., Vlasov A. I., Kuznetsov V. A. A universal method for 

calculating electromagnetic processes in electrical machines. Moscow : Energoatomizdat; 1986. (In Russ.)
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tor4–11 [4–7]. The intermediate values be-
tween the currents of the windings are the 
magnetic flux linkages of the windings. 
The magnetic coupling is created by the 
design of the windings and the magnetic 
system and demonstrated in the equation as 
mutual inductances between the windings.

All the mutual inductances between the 
windings are function of the electric angle 
of the rotor rotation with respect to the sta-
tor. This function is different for various 
types of windings4–7. So machines with 
different winding design will react differ-
ently to the same control method, when the 
power supplies made one the same impact 
on stator windings. The fact, now only one 
model of an idealized asynchronous ma-
chine is used in electric drive control and 
during the process of modeling. It shows 
that there is a necessity to take into account 
the design of the real machine windings.

The calculating method of magnetic 
fields of electric machines was thorough-
ly described in the work5. In this work, 
the concept of Winding Function Theory 
(WFT) was introduced for the first time 
and the method of its application was de-
scribed. The basis of the WFT was the law 
of total current, Ampere’s law and Gauss’s 
theorem, studied in the discipline the the-
oretical bases of electrical engineering. 
In this work, an example of the calculation 
for the WFT was given and it was pointed 
out the difference of windings functions 
for various types of windings. The usage 

4 Kopylov I. P. [Mathematical modeling of electrical machines]. Moscow : Higher School Publ.; 
2001. (In Russ.) 

5 Schmitz N. L., Novotny D. W. Introductory electromechanics. New York : J. Wiley & Sons; 1965. 
6 Boldea I., Nasar S. A. The induction machine handbook. Boca Raton : CRC Press; 2002. 
7 Riaz M. Simulation of electric machine and drive systems using MATLAB and SIMULINK. Uni-

versity of Minnesota, Department of Electrical and Computer Engineering. Available at: http://people.ece.
umn.edu/users/riaz

8 Joksimovic G., Riger J., Wolbank T., Peric N., Vasak M., Stojcic G., Lesic V. Dynamic induction 
machine model accounting for stator and rotor slotting. In: Twentieth International Conference on Electri-
cal Machines. Marseille: 2002; 207–213.

9 Robyns B., Francois B., Degobert P., Hautier J. P. Vector control of induction machines. London : 
Springer; 2012. 

10 Pillay P., Levin V. Mathematical models for induction machines. In: Industry Applications Confer-
ence, 1995. DOI: 10.1109/IAS.1995.530355

11 Zakharzhevskii O. A. [About model of asynchronous machine]. Moscow : Viniti; 2013. Paper 
no. 122-B. (In Russ.)

12 DOI: 10.1109/IAS.1995.530355

of the Fourier series (harmonic analysis) 
for describing the non-sinusoidal distribu-
tion of magnetic induction in the air gap of 
an electric machine has been proposed for 
the universal application of the WFT in the 
work5, and was made the concept of mutual 
magnetic conductivity between windings. 
There also introduced the concept of an 
idealized electric machine (for each of the 
harmonics separately). 

The method of the WFT is widely used 
by developers of vector control systems of 
electrical machines8–10 [4; 8]. The WFT de-
velopers offer various versions of integral 
expressions for calculating the absolute 
value of the magnetic flux of winding or the 
inductance of winding of particular electri-
cal machine. In these integral expressions, 
spatial functions were applied for the 
mutual magnetic conductivity between 
the windings. These spatial functions are 
unknown in advance, and at the same time 
they depend on the angle of the rotor ro-
tation with respect to the stator. It is very 
difficult to use the proposed algorithms in 
the model of an electric machine and in the 
control system of the electric drive.

Some researchers have supposed to use 
the correction functions to the mutual in-
ductances between windings in the model 
of an asynchronous machine12 [8]. These 
correction functions were not obtained 
in complete form. Therefore, the WFT 
remained in the algorithms form of cal-
culating mutual magnetic fluxes for each 
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particular electric machine. The usage of 
the model of an idealized electric machine 
continues in the WFT.

Methods of the Winding Field Theory 
have been started to use for calculating of 
the magnetic fields of electric machines 
as the first electronic computers had been 
invented13–17 [2–3]. To simulate the ma-
chine's magnetic field, various mathemati-
cal methods were used ‒ the finite element 
method, the grid method, the conformal 
mappings method, discrete electrical mod-
els equivalent to the machine’s magnetic 
field. The use of computer programs of 
magnetic fields modeling in the WFT did 
not give generalized mathematical expres-
sions for the refinement of the electric ma-
chine model18–19 [9–10]. These techniques 
have given a useful result for particular 
electrical machine.

The scientists of the Department of 
Electrical Machines of Moscow Power En-
gineering Institute (MPEI) have created the 
MCTC for calculating the magnetic fluxes 
of electric machine during the appearance 
of semiconductor converters for the con-
trol of electric machine [2–4]. With refer-
ence to the MCTC, they have mastered 
the methods of modeling for the control of 
electric machine and new computer meth-
ods for calculating magnetic fields.

The information search has showed 
that at present the research is being con-
ducted in the direction of refinement of 
the electric machine model according to 
the design of the windings of the real elec-
tric machine. 

13 Clarke E. Circuit analysis of A-C power systems.
14 Ivanov-Smolenskiy A. V. [Electrical machinery].
15 Ivanov-Smolenskiy A. V., Abramkin Yu. V., Vlasov A. I., Kuznetsov V. A. A universal method for 

calculating electromagnetic processes in electrical machines.
16 Kopylov I. P. [Mathematical modeling of electrical machines].
17 Schmitz N. L., Novotny D. W. Introductory electromechanics.
18 Schumann C., Müller T., Stein E., Pacas M. Analytical calculation of the induced EMF in PM-

machines with arbitrary arranged surface mounted magnets using the winding function theory. In: Pro-
ceedings of the 2014 International Conference on Electrical Machines (ICEM); 994–1000. DOI: 10.1109/
ICELMACH.2014.6960302

19 Igelspacher J., Hecker Q., Herzog H.-G. Simulation of an axial-flux induction machine with squirrel 
cage based on the winding function theory. In: Electrical Systems for Aircraft, Railway and Ship Propul-
sion. 2012; 1–6. DOI: 10.1109/ESARS.2012.6387428

20 Boldea I., Nasar S. A. The induction machine handbook.
21 Available at: http://people.ece.umn.edu/users/riaz

Materials and Methods
The basic processes in the mathemati-

cal model of a three-phase asynchronous 
machine were described by the equations 
of mutual inductive coupling between 
three phase windings of the stator and 
three phase windings of the rotor13–17; 20‒21 
[1–4]. In order for the reader to understand 
the meaning of calculating the parameters 
of the model of an asynchronous machine, 
its system of equations has given below. It 
connected the voltages and currents of all 
phase windings. 

In the text below: instantaneous values 
of voltages u, currents i and flux linkages 
of windings Ψ, active resistances of wind-
ings R, inductance L and mutual induct-
ances between windings M. The indices of 
the quantities have shown the belonging 
to the stator windings of phases A, B and 
C or to the windings of the phase rotor a, b 
and c. For example, ua has the instantane-
ous voltage value of phase a rotor; MВс – 
mutual inductance between the winding 
of the phase B of the stator and the wind-
ing of the phase c of the rotor. The matri-
ces of the corresponding quantities were 
enclosed in a square brackets, the super-
script D of the matrices has shown that the 
matrix is diagonal.
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(1)
During the research, the author found 

that the more universal parameter of the 
electric machine model than the mutual 
inductance between the windings has 
the dimensionless coefficient of mutual 
magnetic coupling between the windings. 
In the analysis of vector control, the con-
dition of symmetry of the phases of the 
machine has applied, as well as bringing 
the rotor windings to the electric circuit 
of the stator. As a result, the magnetic 
coupling equation of the windings in (1) 
has taken the form:
Ψ
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(2) 
Here, the quantities known in the elec-

tric machine model were used: the mag-
netization inductance Lm, the magnetic 
scattering coefficients of the stator mS 
and the rotor mR [2–5]. If only one of the 
windings is the source of magnetic field of 
machine, for example, the winding of the 
phase A stator with current iA, then equa-
tion (2) could be simplified in this way:
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(3)

The magnetic flux linkages of all the 
windings were present here, for example, 
the magnetic flux linkage of the phase 
B stator: ΨВ1 = Lm·iA·kBA; magnetic flux 
linkage of the phase a rotor: Ψa1 = Lm·iA·kaA. 
Added index “unit” in the indices of the 
magnetic flux linkages indicates that 
these ratios have related to the current 
power mode with only one phase A stator 
winding.

Feature (3) was the equality for the 
magnetic flux linkage of the winding of 
the phase A stator: 

ΨА1 = Lm
 · iA

 · (kАA+mS) = Lm
 · iA

 · kАA+

 +Lm
 · iA

 · mS = ΨA + ΨАms.             (4)

This ratio has showed that in the air 
gap of the machine only a part of ΨA was 
left from the total magnetic flux linkage 
ΨАS = ΨА1 of the winding of the phase A 
stator, the current of which iA was created 
a magnetic flux in the air gap of the 
machine. The other part of the magnetic 
flux, the magnetic flux leakage of the 
winding of phase A stator did not enter 
the air gap of the machine, it was formed 
as the magnetic flux leakage ΨAms of the 
winding of phase A stator, it was created 
by the end parts of the winding that did 
not participate in the formation of the 
magnetic flux in air gap of machine.

By definition of the concept, the 
magnetic flux linkage of the stator 
phase A winding on air gap has equal to 
ΨA = Lm·iA, and the coefficient of magnetic 
flux linkage of the winding of phase A 
stator has equal kАA = 1 = Lm·iA·kАA / ΨA= 
= Lm·iA·kАA / (Lm·iA·1) (only for a magnetic 
flux in the air gap!). 

All the mutual flux linkages of the other 
windings were received a part of the full 
flux linkage ΨA, created in the air gap of the 
machine. In this case, for example, the ratio ‒ 
ΨВ1/ ΨA = Lm·iA·kВ A/ Lm·iA·kАA = kВA / kАA = kВA 
was the mutual magnetic coupling coefficient 
between the windings of the phase A stator 
and the phase B stator.
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Results
The result of the author’s research 

was the method of calculating in Relative 
Magnitudes of Magnetic Fluxes (RMMF). 
The magnetic field of the electric machine 
was created by the currents of all the 
windings. The current of only one winding 
of the phases A of the stator iA creates the 
distribution of the magnetic induction B(θ) 
in the air gap in accordance with the design 
of this winding. The magnetic induction 
B(θ) was formed by the currents of all N 
(n ϵ N) sections of the phase A winding. 
The magnetic induction Bn(θ) in the air 
gap above the individual tooth, created 
by the current of the only n-th section of 
the phase winding, was calculated from 
the value of the current in in this section, 
the number of turns in this section wn and 
the air gap double size δ according to the 
MCTC technique22–23 or similarly by the 
procedure of 25:

B w in n n= ⋅ ⋅( ) / .µ δ
0
2            (5)

Here, μ0 is the magnetic permeability 
of air. The product wn(z)· in(z) = fz(n) has the 
magnetomotive force (MMF) created in 
only the z-th tooth contour by the current 
of the n-th section, which is located in the 
space of the z-th tooth. MMF of the entire 
z-th tooth contour fz was equal to the sum of 
the MMF fz(n) of all phase winding sections 
that were located in the space of the z-th 
tooth contour. When manufacturing 
electric machine, the number of turns in the 
sections wn(z) is usually made the same for 
all sections of the stator windings (or for all 
sections of the rotor windings). When the 
sections are connected in series, the same 
current in = iA has flowed through them. 
For the linear model of the AM magnetic 
system, the shape of the distribution of 
magnetic induction along the air gap 

was not depend on the magnitude of the 
phase winding current, it was determined 
by the arrangement of the sections of 
phase winding along the slots22–26, if the 
saturation phenomenon in the magnetic 
system is not taken into account. 

Therefore, it could to be assumed that 
in each section the number of turns was 
equal to one turn (wn = 1), since this does 
not change the form of the distribution of 
magnetic induction in the air gap. In this 
case, the conventional number of turns 
of the tooth contour wzN could be defined 
as the number of phase winding sections 
that were placed in the space of a given 
z-th tooth contour. According to the 
foregoing, the MMF of the tooth contour 
was equal:

 f w i i wz n z n z
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1 1
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.   (6)

The magnetic induction in the air gap 
directly above the tooth was equal [5‒8]:
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The magnetic flux of the z-th tooth 
contour Φz was determined according to 
[5‒8] by the integral the real magnetic 
induction Bz(θR) over the area of the air gap 
for the tooth and its adjacent slot along the 
arc of the circle with arc length rR·ΔθzR:
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22 Ivanov-Smolenskiy A. V. [Electrical machinery].
23 Ivanov-Smolenskiy A. V., Abramkin Yu. V., Vlasov A. I., Kuznetsov V. A. A universal method for 

calculating electromagnetic processes in electrical machines.
24 Schmitz N. L., Novotny D. W. Introductory electromechanics.
25 Kopylov I. P. [Mathematical modeling of electrical machines].
26 Boldea I., Nasar S. A. The induction machine handbook.
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The length of the active part of the 
rotor winding lR and the average radius 
of the air gap rR were constant values for 
AM, and they could be derived beyond 
the integral sign. Here were denoted: 
ΔθzR ‒ the angle (electric) of the rotation 
of rotor by one tooth and the adjacent 
slot; kzB was the coefficient of averaging 
the value of magnetic induction over the 
tooth space. 

The coefficient kzB has connected the 
magnitude (maximum) of the magnetic 
induction BzN over the z-th tooth with the 
average value of magnetic induction Bzm in 
the space of this tooth and its adjacent slot. 

The average value of magnetic 
induction along the arc of the z-th tooth 
and its adjacent slot was equal: 

B B k i w kzm zN zB n zN zB= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅( / )µ δ
0
2 . (9)

In the linear model of the magnetic 
circuit AM, the distribution of magnetic 
induction Bz(θR) in the space of any tooth 
and its adjacent slot has the same in shape 
for all the teeth and was proportional to 
the maximum value of magnetic induction 
BzN over this tooth. The coefficient of 
averaging of magnetic induction in the 
space of the tooth kzB was a constant value 
for all the teeth of stator of this machine.

The magnetic flux Φz of the z-th tooth 
contour was equal to the product of the 
average value of magnetic induction Bzm 
by the area of tooth and its adjacent slot 
(Sz = lR·rR·ΔθzR) in the air gap AM:

Φ z zm z

n zB zN z

B S
i k w S

= ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅{( / ) }µ δ

0
2 .      (10)

The magnetic flux linkage Ψz of each 
of the tooth contour has formed by the 
interaction of the magnetic flux Φz of  
the z-th tooth with all turns wzN of this z-th 
tooth contour, i.e. the magnetic flux linkage 
Ψz of the tooth contour was proportional 
to the square of the conventional number 
of turns of this tooth contour wzN:

Ψ Φz z zN

n z zB zN

w
i S k w

= ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅( / )µ δ
0

2
2 .       (11)

Fig. 1 has shown (in relative units) the 
distribution of MMF along teeth contours 
along the air gap AM, created by the 
winding current of phase A stator of the type 
two-period with a shortened pitch (Z = 36, 
y = 7, τ = 9, 2p = 4) (here only 18 of the 36 
slots are shown). 

The column on the right has indicated 
the positions (relative to the teeth) of the 
sections n1, n2, n3 of the positive pole 
and below – the negative pole of phase 
winding of phase A stator. 

The symbols M1, M2, M3 has shown 
the location (relative to the teeth) of 
sections of measuring winding when it 
is displaced here by an (electric) angle 
θ  =  120° with respect to the phase A 
winding.

As the unit of magnetic flux, it has 
useful to determine the magnetic flux of 

F i g. 1. Distribution of MMF of phase A winding along the teeth contours 
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tooth contour with one turn (wn = 1) and 
with a current of 1 A (in = 1 A): 

 

Φ zn zm z

n z zB n

n z zB n

B S
i S k w
i S k w

0

0

0

2

2

= ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
=

( / )

( / )

(

µ δ
µ δ

11 2 1

2

0

0

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
=
S k
S k
z zB

z zB

µ δ
µ δ

/ )

/ .      (12)
The unit of magnetic flux linkage of 

the same tooth contour (for wn = 1 and 
in = 1 A) was equal to:

Ψ Φzn zB n

n z zB n

z zB

z zB

w
i S k w
S k
S k

0 0

0

2

0

2

0

2

1 2 1

= =

= =

= ⋅ ⋅ =
=

( / )

( / )

µ δ

µ δ
µ // .2δ           (13) 

The calculations made above contain 
a useful evaluation of the design of AM 
windings: 

(Sz·µ0·kzB / 2δ) = const = CW .   (14)

The magnetic flux Φz of the z-th tooth 
contour was recorded as follows:

Φ z zm z

n zB zN z

n z zB zN

n W

B S
i k w S
i S k w

i C

= ⋅ =
= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ =
= ⋅

( / )

( / )

µ δ
µ δ

0

0

2

2

⋅⋅wzN .        (15)
Now the magnetic flux of the tooth 

contour Φ z
∗  was equal (in relative units):

Φ
Φ
Φz

z

zn

n z zB zN

n z zB

n W

n W
z

i S k w
i S k

i C
i C

w

∗ = =
⋅

=

=
⋅
⋅

⋅

0

0

0

2

2

( / )

( / )

µ δ
µ δ

NN zNw= .   (16)

The magnetic flux linkage of the z-th 
tooth contour in relative units was equal:

Ψ z n z zB

zN n z zB zN

i S k
w i S k w

* ( / )
/ ( / ) .
= ⋅

⋅ =

µ δ

µ δ
0

2

0

2

2

2       (17)

The relative magnetic flux linkage (for 
the component in the air gap) of the self-

induction of winding of phase A stator Ψ   ⃰
A 

was equal to the sum of relative flux link-
ages Ψ z

*  of all the teeth contours in the 
space of one pole of the phase A winding: 

Ψ ΨA z
z

Z p

zN
z

z

w* *

/

.= =
= =
∑ ∑
1

2
2

1

1
        (18)

To calculate the mutual magnetic flux-
es, the author has suggested using such 
a technique. An (imaginary) measuring 
winding consisting of the same teeth con-
tours as the phase winding has introduced 
into the air gap AM (fig. 1). It has con-
tained the same set of conventional turns 
(wzNM) of teeth contours.

As a result, the relative magnetic flux 
linkage of the zM-th tooth contour of the 
measuring winding Ψz

⃰
M was equal to the 

product of the conventional number of 
turns wzN for the tooth contour of the phase 
winding (fixed) by the conventional num-
ber of turns wzNM for the tooth contour of 
the measuring winding (movable) when 
both these teeth contours have opposite 
each other in the space of the machine: 

Ψ zM zN zNMw w*
.= ⋅             (19)

The magnetic flux linkage for the en-
tire measuring winding was equal to the 
sum of the relative magnetic flux linkages 
of all teeth contours of one pole of the 
measuring winding: 

Ψ ΨM zM
zM

Z p

nN
zM

Z p

nNMw w* *

/ /

( ) ( ) ( ).θ θ θ= = ⋅
= =
∑ ∑

1

2

1

2

 (20)

With an offset angle θ = 0°, the loca-
tion of the measuring winding has coin-
cided with the location of the winding of 
phase A stator. Thus, the magnetic flux 
linkage of measuring winding became 
equal to the magnetic flux linkage of the 
self-inductance of winding of phase A sta-
tor (without considering the magnetic flux 
leakage of the phase A winding):

Ψ ΨM A nN
zM

z

nNM nN
zM

z

w w w* *
( ) .0

1

1

2

1

1

° = = ⋅ =
= =
∑ ∑  (21)

If the measuring winding is shift-
ed (see fig. 1) from the position of 
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period type with a shortened pitch (Z = 36, 
y = 7, τ = 9, 2p = 4) for the displacement 
angles θ = 0o and θ = ‒120o. This made it 
possible to calculate the mutual magnetic 
coupling coefficient between the winding 
of phase B stator and the winding of phase 
A stator kВА:

kBA M M

B A

= − ° ° =

= = − = −

Ψ Ψ

Ψ Ψ

* *

* *

( ) / ( )

/ / , .

120 0

26 55 0 4727

The results of calculations of the mu-
tual magnetic coupling coefficients be-
tween the winding of phase A stator and 
the measuring winding for different an-
gles of displacement between these wind-
ings were given in table 2. These calcu-
lations were performed similarly to the 

winding of phase A stator to the angle 
θ = ‒2π/3 (‒120° el.), then the measur-
ing winding has taken the position of 
winding of phase B stator. In this case, 
the ratio of the magnetic flux linkage 
of measuring winding Ψ ⃰

M (‒120°) to the 
magnetic flux linkage of the phase A 
winding Ψ  ⃰

А = Ψ  ⃰ M  (0°) was equal to the 
mutual magnetic coupling coefficient 
kMA(‒120°) between the windings of 
phase B stator and the phase A stator. 
The results of calculations for the for-
mulas given above were concentrated 
in table 1. 

In table 1, the mutual magnetic flux 
linkages of the winding of phase A stator 
with the measuring winding were calcu-
lated for the phase A winding of the two-

TC  fz fz WzN Ψ z
 ⃰ 
N Ψ ⃰

A Φz
 ⃰ 
N WzNM Ψ 

z
 ⃰ 
M Ψ ⃰

M θ ° 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 fz1 = 1 · iA1· wn 1 1 1 +1 1 0

2 fz2 = 2 · iA1· wn 2 2 4 +4 2 20

3 fz3 = 3 · iA1· wn 3 3 9 +9 3 40

4 fz4 = 3 · iA1· wn 3 3 9 +9 3 60

5 fz5 = 3 · iA1· wn 3 3 9 +9 3 80

6 fz6 = 3 · iA1· wn 3 3 9 +9 3 100

7 fz7 = 3 · iA1· wn 3 3 9 +9 3 1 3 · 1 = 3 +3 120

8 fz8 = 2 · iA1· wn 2 2 4 +4 2 2 2 · 2 = 4 +4 140

9 fz9 = 1 · iA1· wn 1 1 1 +1 1 3 1 · 3 = 3 +3 160

10 fz10 = ‒1 · iA1· wn ‒1 1 ‒1  = Σ ‒1 3 ‒1 · 3 = ‒3 ‒3 180

11 fz11 = ‒2 · iA1· wn ‒2 2 ‒4 +55 ‒2 3 ‒2 · 3 = ‒6 ‒6 200

12 fz12 = ‒3 · iA1· wn ‒3 3 ‒9 ‒3 3 ‒3 · 3 = ‒9 ‒9 220

13 fz13 = ‒3 · iA1· wn ‒3 3 ‒9 ‒3 3 ‒3 · 3 = ‒9 ‒9 240

14 fz14 = ‒3 · iA1· wn ‒3 3 ‒9 ‒3 2 ‒3 · 2 = ‒6 ‒6 260

15 fz15 = ‒3 · iA1· wn ‒3 3 ‒9 ‒3 1 ‒3 · 1 = ‒3 ‒3 280

T a b l e  1

Calculation of mutual magnetic flux linkages for a two-period  
winding with a shortened pitch (Z = 36, y = 7, τ = 9, 2p = 4)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

16 fz16 = ‒3 · iA1· wn ‒3 3 ‒9 ‒3  = Σ 300

17 fz17 = ‒2 · iA1· wn ‒2 2 ‒4 ‒2 ‒26 320

18 fz18 = ‒1 · iA1· wn ‒1 1 ‒1 ‒1 360

19 fz19 = 1 · iA1· wn 1 1 1 1 0

Note: the designations of the values (relative units): TC – № z-th tooth contour of phase winding; 
fZ  ‒ MMF of z-th tooth contour of phase winding; WZN – the conventional number of turns of z-th tooth 
contour of phase winding; Ψz

⃰
N = fz – flux linkage of z-th tooth contour of phase winding; Ψ A

*
 – flux link-

age of phase winding (θ = 0°); Φz
⃰
N – flux of z-th tooth contour of phase winding; WzNM – the conventional 

number of turns of zM-th tooth contour of measuring winding; Ψz
⃰
M – flux linkage of zM-th tooth contour of 

measuring winding; Ψ B
*  = Ψ M

* (–120°) – flux linkage of measuring winding; θ – electric angular displace-
ment relative to the winding of phase A of the stator. 

End of table 1 

calculations in table 1 for the same type 
of a two-period winding with a shortened 
pitch (Z = 36, y = 7, τ = 9, 2p = 4).

In the model of an idealized AM, the 
coefficients of the mutual magnetic cou-
pling between any windings were calcu-
lated through the function cos(Δθ). Angle 
Δθ has the electric angle of shear between 
the positions of the windings. The coef-
ficient of mutual magnetic coupling of the 
windings of phase B and phase A in the 
model of ideal AM was cos(120o) = –0.5. 
This just has indicated that the idealized 
AM model has used!

The author has proposed to use the ra-
tio kMA(θ) / cos(θ) = KAa(θ) as the main 
correction function (MCF) to the idealized 
AM model. The results of calculations of 
main correction function were shown in 
table 2.

If the coefficient of mutual magnetic 
coupling in the idealized AM model cos(θ) 
is multiplied by the main correction func-
tion KAa(θ) for the type of winding used, 
the mutual magnetic coupling coefficient 
kMA(θ) was obtained, which has taken into 
account the winding type AM:

cos(θ) · KAa(θ) = kMA(θ).      (22)

The magnetic flux passes from the sta-
tor magnetic circuit through the air gap to 
the magnetic circuit of the rotor. Thus, it is 
possible to use the ratio kMA(θ) as the ratio 

of the magnetic flux linkage of winding of 
phase a rotor to the magnetic flux linkage 
of winding of phase A stator: 

Ψ Ψ ΨAa a A
>

MAk
∗ ∗ ∗= =( ) ( ) / ( ) ( ).θ θ θ0  (23)

T a b l e  2

Calculations of KAa(θ)

ТС Θ° Ψ ⃰
М  (θ) kMA(θ) cos(θ) KAa(θ)

1 0 +55 1,000 1,000 1,000
2 20 +51 0,927 0,940 0,987
3 40 +41 0,745 0,766 0,973
4 60 +26 0,473 0,5 0,946
5 80 +9 0,164 0,174 0,943
6 100 ‒9 ‒0,164 ‒0,174 0,943
7 120 ‒26 ‒0,473 ‒0,500 0,946
8 140 ‒41 ‒0,745 ‒0,766 0,973
9 160 ‒51 ‒0,927 ‒0,940 0,987

10 180 ‒55 ‒1,000 ‒1,000 1,000

Note: the designations of the values (relative 
units): TC – № touth contour of phase winding; 
Θ°  – angle displacement between the measuring 
winding and the windings of the phase A stator; Ψ ⃰

M 
(θ) flux linkage of the measuring winding.; kMA(θ) = 
Ψ M

*
 (θ) / Ψ A

*(0) – the mutual magnetic coupling co-
efficient between the windings of phase A stator and 
the measuring winding; КАа(θ) = kMA(θ) / cos(θ) ‒ 
the main correction function
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The measuring winding could now be 
placed in the position of any of the wind-
ings of rotor. The ratio of the magnetic 
flux linkage of measuring winding to the 
magnetic flux linkage of phase winding 
was the coefficient of mutual magnetic 
coupling kMA(θ) between these windings, 
which has taken into account the type of 
windings AM:

kMA M M M A( ) ( ) / ( ) ( ) / .
* * * *θ θ θ= =Ψ Ψ Ψ Ψ0  (24)

The method of calculating the rela-
tive magnitudes of the magnetic fluxes of 
electrical machines shown in tables 1 and 
2 was the essence of the RMMB method. 
The RMMF method has based on the 
same assumptions regarding the design of 
windings and the AM magnetic system, 
as well as harmonic analysis method, as 
MCTC and as WFT. The values of the cor-
rection function KAa(θ) for the displace-
ment angles θ = 2π  / 3 (and θ = 4π  / 3) 
were the correction factors KSS = KAB =  
= KAC = KAC = KCA = KBC = KCB =  
=  KAa (120°) = 0.946, for example, for 
the elements of the matrix [L1K] of mutual 
inductances between stator windings in 
the equations of the idealized AM model 
that lead to the values of these matrix ele-
ments already for real AM: 

[ ]

( ), ( , ), ( , );

( , ), ( ),L L
k KAB KAC
KBA kK m1 1

1

1

1 0 5 0 5

0 5 1=
+ − ⋅ − ⋅
− ⋅ +

σ

σ
(( , );

( , ), ( , ), ( )

.− ⋅
− ⋅ − ⋅ +

















0 5

0 5 0 5 1
1

KBC
KCA KCB k

σ

(25)
For the winding of the template type 

(Z = 24, p = 2, q = 4, τ = 12, y = 10), the 
calculated correction factors were equal to 
KSS = 0.889. For the two-layer winding 
with Z = 24, p = 4, q = 2, the calculated cor-
rection factors were equal to KSS = 0.842. 
For a two-period winding with a shorter 
pitch (Z = 36, y = 7, τ = 9, 2p = 4), these cor-
rection factors were equal to KSS = 0.946.

The latter type of winding has the 
best distribution of magnetic induction 
among the analyzed types of windings 
(almost sinusoidal form). For this type 

of winding, simulations in MATLAB 
has compared the processes of direct AM 
start from the 60 Hz network for the ide-
alized AM model and for the modified 
AM model [11]. 

Fig. 2 has shown the graph of simula-
tion in MATLAB of direct AM start for 
the model of idealized AM. Fig. 3 has 
shown the start-up schedule in the same 
mode of the same (modified) AM, in the 
model of which the correction factors 
KSS = 0.946 were introduced into the mu-
tual inductance matrix between the stator 
windings and KRR = 0.946 between the 
rotor windings.

F i g. 2. Torque ‒ speed (ideal AM model)

F i g. 3. Torque ‒ speed (modified AM model)

The torque form of the modified AM 
model (fig. 3) was larger and more stable 
during the machine acceleration com-
pared with the model of idealized AM 
(fig. 2). In the graph of fig. 2, during the 
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machine acceleration a braking and accel-
eration loops were observed, which could 
be difficult to explain with any some 
physical processes in AM, but which have 
observed with all idealized AM model in 
modeling. 

In the graph of fig. 3, the start-up pro-
cess corresponded to real processes. Com-
parison of graphs have showed the utility 
of accounting for the design of windings 
in the AM model.

The refinement of the AM model was 
achieved thanks to the application of the 
method of calculating magnetic fluxes for 
electric machines – the RVMF method.

Discussion and Conclusions 
To calculate the absolute values of the 

magnetic fluxes of an electric machine, 
many methods have been developed that 
at the same time have weakly reflected 
the type of AM windings, have little af-
fect the model of the machine27–33 [9–14]. 
The  RMMF method, in contrast to other 
methods, provided a refinement of the AM 
model according to the type of its windings 
by means of correction functions34 [5–7; 11].

The need to refine the AM model us-
ing the deviation of the distribution of 
magnetic induction in the air gap AM 
from the sinusoidal form existed for a long 
time [4;  8; 15–16]. This has confirmed 
by the experience of using the method of 
harmonic analysis. The task to refine the 
AM model become obvious after the ap-
pearance of various variants of AM vec-
tor control velocity where  the idealized 
model AM35–40 was used [4;  8]. How- 
ever, a deeper and more dynamic AM con-
trol required a  more accurate AM model 
[4–7; 8; 11; 15–16]. The RMMF method 
has specifically designed to calculate the 
correction functions and correction factors 
for the idealized AM model in order to ob-
tain a model of real AM [5–7; 11].

Distinctive features of the RMMF 
method:

‒ calculation of the distribution of 
magnetic induction in the air gap along 
the teeth contours;

‒ determination of the magnetic flux 
of the single-turn of tooth contour as 
a unit of magnetic flux;

27 Igelspacher J., Hecker Q., Herzog H.-G. Simulation of an axial-flux induction machine with squirrel 
cage based on the winding function theory. In: Electrical Systems for Aircraft, Railway and Ship Propul-
sion. 2012; 1–6. DOI: 10.1109/ESARS.2012.6387428

28 Hecker Q., Igelspacher J., Herzog H.-G. Parameter identification of an axial-flux induction ma-
chine by winding functions. In: Proceedings of the 19th International Conference on Electrical Machines 
(ICEM). 2010; 1–6. DOI: 10.1109/ICELMACH.2010.5608058

29 Wymeersch B., De Belie F., Rasmussen C. B., Jensen F., Vandevelde L. Mutual-inductance modelling 
in line-start permanent-magnet synchronous machines based on winding-function theory. In: Proceedings of the 
International Electric Machines and Drives Conference. 2013; 607–611. DOI: 10.1109/IEMDC.2013.6556157

30 Pradhan S. K., Srivastava R. K. Characterstics of stator inductances with intertum fault in PMBLDC mo-
tor using winding function approach. In: Proceedings of the 1st International Conference on Condition Assess-
ment Techniques in Electrical Systems (CATCON). 2013; 139–144. DOI: 10.1109/CATCON.2013.6737487

31 Faradji B., Ameur A., Kouzou A., Zaoui A. A three dimensional finite element method analysis and winding 
function theory for torque ripple reducing in reluctance machine. In: Proceedings of the 8th International Confe- 
rence on Modelling, Identification and Control (ICMIC). 2016; 418–423. DOI: 10.1109/ICMIC.2016.7804148

32 Kyung-Tae K., Byeong-Woo K., Jin H. Magnetic characteristic analysis for detection of inter-turn 
fault using winding function theory. IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference. 2012; 185–190. 
DOI: 10.1109/VPPC.2012.6422521

33 Nourmohammadpour M., Khalilzadeh M., Abbaszadeh K. Accurate modeling of switched reluc-
tance motor by using improved winding function method. In: Proceedings of the 22nd Iranian Conference 
on Electrical Engineering (ICEE). 2014; 793–797. DOI: 10.1109/IranianCEE.2014.6999644

34 Zakharzhevskii O. A. [About model of asynchronous machine].
35 Schmitz N. L., Novotny D. W. Introductory electromechanics.
36 Boldea I., Nasar S. A. The induction machine handbook.
37 Available at: http://people.ece.umn.edu/users/riaz
38 Joksimovic G., Riger J., Wolbank T., Peric N., Vasak M., Stojcic G., Lesic V. Dynamic induction 

machine model accounting for stator and rotor slotting. 
39 Robyns B., Francois B., Degobert P., Hautier J. P. Vector control of induction machines. 
40 DOI: 10.1109/IAS.1995.530355
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‒ calculation of the relative values of 
the magnetic fluxes of the windings with 
this new unit of magnetic flux;

‒ the use of the movable measuring 
winding, similar in design to the phase 
winding of the stator, as the image of any 
of windings of machine;

‒ application of correction func-
tions for multiplication by elements of 
inductance matrices in the idealized AM 
model in order to obtain the model of 
real AM.

The correction functions (functions of 
the electric angle of displacement of the ro-
tor windings relative to the stator windings) 
turned out to be suitable for clarifying the 
Clark and Park transformations [5;  7; 11]. 
The Clark and Park transformations were 
one of the foundations for all building sys-
tems of vector control of AM. Therefore, 
the correction functions could be applied in 
existing vector control systems (without the 
alteration of these control systems)41 [11]. 

Simulation in MATLAB showed that 
the refinement of the AM model accord-
ing to the winding design has made elec-
tromechanical processes more similar to 
real processes [7; 11].

These results made it possible to cre-
ate a method for controlling the rotation 
speed of a three-phase machine41. Nation-
al Research Mordovia State University 
became the patent owner of this method 
of controlling electrical machines. The 
patent was tested for novelty in major 
countries.

Of course, even the most advanced 
calculations and simulations unable to 
replace the electric drive tests with a real 
mechanism. However, the improvement 
of the model serves to improve the asyn-
chronous electric drive.

Useful properties of the method of 
relative magnitudes of magnetic fluxes ‒ 
RMMF allow us to hope for its successful 
use for other types of electrical machines.

41 Zakharzhevskii O. A., Afonin V. V. Patent RU. No. 2557071, IPC H02P 21/00 of 25.02.2013. The 
Method of vector control of speed of three-phase machine. Patentee: Mordovia State University. (In Russ.)
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Проектирование структуры технологических 
процессов на основе синтеза
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Введение. Процесс автоматизации проектирования структуры технологических 
процессов достаточно сложен в виду множества разработанных, но слабо формали-
зованных правил проектирования и динамичности схем их применения. Вследствие 
этого разработанные в настоящее время системы используют эвристические алго-
ритмы формирования структур. Целью работы является повышение уровня проек-
тирования структуры технологических процессов на основе синтеза при решении 
задачи выбора конструкторско-технологических баз.
Материалы и методы. В основе полученных научных результатов лежат фунда-
ментальные положения теории базирования, технологии машиностроения, теории 
графов, теории моделей, методологии проектирования ТП механической обработки, 
логики предикатов и исчисления высказываний.
Результаты исследования. Установлены связи между параметрами структуры тех-
нологических процессов и выбором конструкторско-технологических баз. Описана 
математическая постановка задачи оптимизации выбора конструкторско-техноло-
гических баз при решении задачи на графе и выбором конструкторско-технологи-
ческих баз. Описана математическая постановка задачи оптимизации выбора кон-
структорско-технологических баз при решении задачи на графе.
Обсуждение и заключения. Задачи, решенные в данной статье, позволяют сделать 
шаг к повышению уровня проектирования структуры технологических процессов 
на основе синтеза при выборе конструкторско-технологических баз. Реализация 
в системах автоматизированного проектирования технологических процессов опи-
санной в статье задачи позволит повысить общий уровень автоматизации проекти-
рования данных процессов проектирования структуры технологических процессов 
на основе синтеза при выборе конструкторско-технологических баз. Реализация 
в системах автоматизированного проектирования технологических процессов опи-
санной в статье задачи позволит повысить общий уровень автоматизации проекти-
рования данных процессов.
Ключевые слова: технологический процесс, структура, синтез, система, бинарное 
отношение, алгоритм, поверхность
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Введение
Процесс автоматизации проекти-

рования структуры технологических 
процессов (ТП) достаточно сложен 
в  виду множества разработанных, но 
слабо формализованных правил проек- 
тирования и динамичности схем их 
применения. Вследствие этого разра-
ботанные в настоящее время системы 
используют эвристические алгоритмы 
формирования структур. Данные ал-
горитмы, как правило, ориентированы 
на небольшое количество возможных 
производственных операций и не 
позволяют сделать данные системы 
адаптивными и  широко тиражиру- 
емыми, а решения, которые формирует 
система, требуют корректирования. Для 

проектирования структуры необходимо 
ввести в систему большое количество 
информации о производственной сре-
де и изготавливаемом изделии. Режим 
диалога, встроенный в систему, позво-
ляет вводить исходную информацию, 
корректировать принятые решения 
и  производить ряд других операций. 
Однако в том случае, если алгоритмы 
не предназначены для конкретной про-
изводственной ситуации, невозможно 
достичь повышения эффективности 
проектирования структуры ТП даже 
при использовании диалогового режи-
ма. Оперативное внесение изменений 
и  дополнений в разработанную сис-
тему проектирования также не всегда 
возможно.

Designing the Structure of Technological Processes 
Based on Synthesis

S. Yu. Kalyakulina*, V. V. Kuzminb, E. V. Mitina,  
S. P. Suldina, T. B. Tyurbeevab

aNational Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
bMoscow State Technical University “STANKIN”  
(Moscow, Russia)
*rim-tm@mail.ru

Introduction.The aim of the work is to develop an algorithm for designing a process based 
on synthesis.
Materials and Methods. The paper gives an account of developing the structure of 
technological processes in an automated mode. The authors demonstrate the complexity 
of the formalization. Many factors must be taken into account when developing it. An 
algorithm was developed that makes it possible to solve the problems based on synthesis 
of technological processes.
Results. The authors found the relationship between the parameters of the structure of 
technological processes based on the formation of a set of permissible transitions. The 
relationships between structural parameters, such as “surface-technological methods”, 
“method-machine”, “tool-tool-tool” are revealed. A generalized algorithm based on the 
synthesis of the technological process of machining is developed.
Discussion and Conclusions. The present study allows slem forward increasing the level 
of automation of calculating parameters in computer aided design systems. The  imple-
mentation of the algorithm of designing technological processes developed on the basis of 
synthesis will allow increasing the overall level of automation of technological processes 
design.
Keywords: technological process, structure, synthesis, system, binary relation, algorithm, 
surfaces
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Обзор литературы
Под ТП понимается система, для 

которой характерны понятия структу-
ры и  параметров [1]. Структурный ас-
пект добавляется к определению ТП, 
поскольку на уровень развития техно-
логии влияют не только методы обра-
ботки, но и структуры. На основе этого 
уточняются технологические понятия. 
Дальнейшее развитие понятие структу-
ры ТП получило в работах В. Д. Цвет-
кова1. По его мнению, данная структура 
состоит из 3-х основных составляющих: 
функциональной (которая определяет 
порядок переходов из одного состоя-
ния детали в другое), пространственной 
и  временной. В. В.  Борзенков, в  свою 
очередь, описывает топологические 
свойства макроэлементов, структуры 
деталей в системе автоматизированного 
проектирования (САПР) ТП [2].

Выбор структуры в частично авто-
матизированном режиме стал возмож-
ным только в начале 1980-х гг., когда 
мощность ЭВМ позволила частично ре-
шить данную проблему. Большое коли-
чество работ посвящено выбору струк-
туры в  автоматизированном режиме; 
многие из них получили практическое 
применение. Например, А. А. Саратов 
разработал оригинальный алгоритм 
структурно-параметрического синтеза  
производственного расписания, оптими-
зированный по критерию минимизации 
издержек производства при задержке  
выполнения заказов [3]. Н.  В.  Беляков 
разработал методику выбора комплек-
тов технологических баз на операциях 
механической обработки машиностро-
ительных деталей [4–5]. В. Н. Бровцин 
предложил метод адаптивного управле-
ния и  структуры настраиваемых моде-
лей технологических процессов сель-
скохозяйственного производства  [6]. 
З.  Т.  Акашев описывал методологию 
совершенствования и выбора структу-

ры технологических процессов горно-
добывающих предприятий [7].

Одной из первых работ в области 
формализации накопленных знаний 
является диссертация А. А. Саратова2, 
в  которой автор продемонстрировал 
взаимосвязь между выбором техноло-
гических баз и последующим синте-
зом геометрической схемы ТП. Данная 
схема состоит из совокупности по-
верхностей (заготовки, готовой детали, 
предварительно обработанных поверх-
ностей), а также соотношений и разме-
ров, которые связывают поверхности 
между собой. ТП в геометрическом 
отношении может быть представлен 
в виде результата последовательного 
совмещения режущих и установочных 
элементов инструмента и приспособле-
ния с обрабатываемыми и базирующи-
ми поверхностями детали. Продолже-
нием данного подхода стали работы 
В.  В.  Кузьмина и Д. Е. Максимовско-
го  [8–9], которые рассматривали спо-
собы выбора технологических баз для 
корпусных деталей в автоматизирован-
ном производстве с использованием 
САПР ТП.

Материалы и методы
В статье предложен метод проекти-

рования структуры ТП на основе син-
теза. В  основе полученных научных 
результатов лежат фундаментальные 
положения теории базирования, техно-
логии машиностроения, теории графов, 
теории моделей, методологии проекти-
рования ТП механической обработки, 
логики предикатов и исчисления выска-
зываний.

Результаты разработанного метода 
рекомендуется использовать при проек-
тировании структуры ТП в автоматизи-
рованном режиме в САПР ТП.

Результаты исследования
Выбор структуры ТП для корпус-

ных деталей на основе синтеза пред-

1 Цветков В. Д. Система автоматизации проектирования технологических процессов. М. : Ма-
шиностроение, 1972. 240 с. URL: http://www.libex.ru/detail/book596295.html

2 Саратов А. А. Моделирование процесса выбора технологических баз при автоматизирован-
ном проектировании : дис. ... канд. техн. наук. Минск, 1983. 198 c.
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ставляет собой многовариантную за-
дачу в силу особенностей их геометри-
ческой структуры: деталь ограничена 
большим количеством обрабатыва- 
емых и  необрабатываемых поверхно-
стей π. Поэтому количество комплектов  
технологических баз (КТБ), формиру-
емых на поверхностях π, достаточно 
велико по сравнению с деталями типа 
тела вращения. В  последнем случае 
КТБ формируются однозначно (либо 
ось центровых отверстий при обработ-
ке в центрах, либо поверхности торцов 
при обработке в  патроне с переуста-
новом), а технологические базы при 
первых операциях назначаются в зави-
симости от типа производства (либо на 
универсальных, либо на фрезерно-цен-
тровальных станках). По сути, решение 
задачи разработки структуры ТП на ос-
нове синтеза в первую очередь должна 
сводиться к  выбору технологических 
баз детали, для которой разрабатывает-
ся структура [10]. 

При выборе КТБ необходимо учи-
тывать многочисленные ограничения 
и  критерии, которые определяют набор 
свойств. К важнейшим из них относятся:

‒ лишение заготовки детали 6-и 
степеней свободы при установке в при-
способлении по выбранным поверхно-
стям КТБ;

‒ наиболее удобная и экономичная 
конструкция приспособления;

‒ обеспечение заданной точности 
замыкающих звеньев (размеров на 
чертеже с допусками) для составляю-
щих звеньев размерных цепей, которые 
определяются выбранными технологи-
ческими базами;

‒ свойство оптимальности по кри-
терию количества переустановов. 

Выбор оптимального варианта зави-
сит от многочисленных факторов: серий-
ность и уровень автоматизации производ-
ства, точность технологической системы 
(станок и технологическая оснастка), се-

бестоимость и цикл обработки, точность 
размеров заготовки, структура поверх-
ностного слоя главных поверхностей.

Рассмотрим перечисленные огра-
ничения и критерии при выборе КТБ 
на примере корпусной детали (рис. 1).

Р и с. 1. Деталь типа корпус
F i g. 1. Body type part

Сформулируем задачу выбора (КТБ) 
в виде экстремальной задачи на графе.

Пусть задан граф
G = {P,U}, (1)

где P – множество вершин, отражающих 
состояния поверхностей в процессе об-
работки от заготовки до окончательной 
обработки; U – множество дуг, отража-
ющих размерные связи между поверх-
ностями (конструкторские, технологиче-
ские, размеры припусков и заготовки).

Конструкторские размеры и припу-
ски являются замыкающими звеньями 
размерных цепей, а технологические 
размеры и заготовки – составляющи-
ми. Подчеркнем, что любому замыка- 
ющему звену соответствует только 
одна размерная цепь.

В графе G выделим на основе мо-
делирования возможных КТБ подграф  
G GT∈ , который отражает возможности 
обработки поверхностей с различных 
технологических баз (или технологи-
ческий подграф). 
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Требуется найти граф G GTÏ Ò∈ , 
обладающий свойством оптимально-
сти по критерию W, который опреде-
ляет число его уровней.

Рассмотрим свойства подграфа GТП = 
=  {PТП ,UТП}, необходимые для поста-
новки экстремальной задачи на графах.

1. Множество вершин подграфа GТП
и графа GТ совпадают, т. е. PТП = PТ .

2. В каждую вершину подграфа
GТП, кроме вершин заготовки, входит 
одна дуга технологического размера 
или размера заготовки.

3. Ни одна дуга, принадлежащая со-
ставляющим звеньям, не может соеди-
нять вершины, принадлежащие одной 
и той же поверхности.

4. Для каждого замыкающего звена
существует только одна размерная цепь.

Свойства 1–4 являются основными 
свойствами подграфа GТП.

Для формулировки экстремальной 
задачи на графах требуется установить 
дополнительные свойства подграфа GТП.

5. Свойство оптимальности по кри-
терию W(GТП), определяющее мини-
мальное число его уровней (число пе-
реустановов), т. е.

W W
G G T

T

( ) ( ( ))GÒÏ
*

Ï
ÒÏ

=
∈

min G k .       (2)

6. Обеспечение заданной точности
конструкторских размеров выполняется 
путем проверки выполнения неравенства: 
допуски на конструкторские размеры не 
должны быть меньше суммы допусков на 
составляющие звенья размерных цепей, 
замыкающих конструкторский размер.

Для проверки этого условия необ-
ходимо выполнить следующие этапы 
алгоритма:

‒ для каждого конструкторского 
размера (замыкающего звена) опреде-
лить размерную цепь;

‒ определить по чертежу показатели 
точности g конструкторских размеров;

‒ определить по справочной инфор-
мационной базе показатели точности 
технологических размеров, размеров 
заготовки (другими словами, выпол-
нить взвешивание дуг составляющих 
звеньев показателями точности отно-
сительного положения поверхностей 
в результате обработки поверхности 
pj на основе технологической базы pi), 
а также показатели точности линейных 
размеров, обеспеченных технологиче-
скими методами обработки на различ-
ных этапах (черновое, получистовое, 
чистовое, финишное);

‒ выполнить суммирование f по-
грешностей составляющих звеньев 
размерной цепи алгебраическим ме-
тодом (если обработка поверхностей 
выполняется на основе одной техноло-
гической базы, то погрешности базиро-
вания компенсируются);

‒ выполнить проверку условия f < g, 
т. е. погрешность замыкающего зве-
на, указанная на чертеже, должна быть 
больше суммы погрешностей состав-
ляющих звеньев соответствующей раз-
мерной цепи; если условие не выполня-
ется, то ТП не удовлетворяет свойству 6.

Математическая постановка задачи 
оптимизации выбора технологических 
баз õ в зависимости от перечисленных 
выше факторов используют критерий 
оптимальности W(x) по количеству пе-
реустановов и ограничения Ω(x). Опти-
мизация структуры ТП с формальной 
точки зрения зависит от расположения 
μ составляющих звеньев размерных 
цепей относительно замыкающих зве-
ньев. При этом структура замыкающих 
звеньев является фиксированной для 
рассматриваемой задачи, а расположе-
ние μ определяется выбором подграфа 
GТП. Структура замыкающих звеньев 
GZ применительно к корпусной детали 
показана на рис. 2.
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Р и с. 2. Структура замыкающих звеньев 
применительно к корпусной детали  

(А – конструкторские размеры; Z – размеры 
межпереходных припусков)

F i g. 2. The structure of closing links in rela-
tion to a body part (А – design dimensions;  

Z – dimensions of intertransport allowances)

Обсуждение и заключения
Разработана математическая по-

становка задачи выбора КТБ на основе 
синтеза структуры ТП, представленного 
в виде классической задачи выделения 
из заданного технологического графа GТ 
подграфа GТП с заданными свойствами:

На основе анализа исходного графа 
методами размерного анализа можно 
обосновать следующие рекомендации:

‒ при выборе структуры ТП на осно-
ве синтеза нецелесообразно использовать 
различные технологические базы (смену 
баз) на необработанных поверхностях;

‒ при выборе структуры ТП на ос-
нове синтеза и использовании критерия 
оптимальности (неравномерности при-
пуска главных поверхностей) в качестве 
технологических баз при первых опера-
циях целесообразно использовать глав-
ные поверхности в состоянии заготовки.
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Введение. В статье рассматриваются возможные угрозы в сфере информационной
безопасности при использовании PLC-технологий (power line communications).
Подобные технические решения дают возможность управления и обратной связи
с управляемыми устройствами, однако данные технологии не соответствуют не-
обходимому уровню информационной безопасности. В статье предлагаются пути
решения данной проблемы.
Материалы и методы. Рассмотрены объекты и методы исследования; указаны
проводимые исследования и список решаемых задач, проведен анализ угроз ин-
формационной безопасности.
Результаты исследования. Приводится общая модель информационной системы,
а также модель угроз для системы управления освещением по протоколу Dali.
Обсуждение и заключения. Были сделаны выводы по уязвимостям рассмотренных
примеров. Даны общие рекомендации о необходимых действиях по увеличению
уровня безопасности в сегменте протоколов управления освещением. Был со-
ставлен список минимальных объемов мероприятий по обеспечению безопасного
функционирования систем освещения: идентификация и аутентификация субъек-
тов доступа и объектов доступа; управление доступом субъектов доступа к объ-
ектам доступа; ограничение программной среды; защита машинных носителей
информации; регистрация событий безопасности; антивирусная защита; обнару-
жение вторжений и др.

Ключевые слова: информационная безопасность, угроза информационной без-
опасности, информационная система, управление освещением, PLC-технологии
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Introduction. The paper considers the possible threats to information security when using 
PLC-technologies (power lines). Such technical solutions allow controlling and providing 
feedback with controllable devices. However, these technologies do not meet the safety 
requirements. The purpose of this investigation is to explore the problem and suggest 
solutions.
Materials and Methods. The aims and methods of investigation are presented. The con-
ducted researches and the list of solved problems are indicated. The analysis of informa-
tion security threats has been carried out.
Results. The study presents a general information system model. The model of threats 
to the lighting control system was developed using the Dali protocol.
Discussion and Conclusions. The authors have analyzed the factors that determine vulner-
abilities of the analyzed examples. The level of safety in the segment of lighting control 
protocols must be increased. We provide the list of minimum measures to ensure the safe 
operation of lighting systems. The findings of this study have a number of important im-
plications for future practice.
Keywords: information security, information security threat, information system, lighting 
control, PLC-technologies
For citation: Ivliyev S. N., Krylova S. L., Shikov S. A. The Analysis of Threats to In-
formation Security of Protocols and Lighting Control Systems. Vestnik Mordovskogo 
universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 28(1):85–94. DOI: 10.15507/0236-
2910.028.201801.085-094

Введение
Одним из наиболее современных на-

правлений в области энергосбережения 
и энергоэффективности является внедре-
ние систем интеллектуального управле-
ния. Наиболее эффективным решением 
принято считать применение PLC-тех-
нологий (power line communications), 
или управление оконечными устройст-
вами энергопотребления по сетям элек-
тропитания. Используемые в практике 
технические решения позволяют не 
только управлять потоками энергии, но 
и осуществлять «обратную связь» с це-
лью контроля эксплуатационных пара-
метров управляемой системы. По анало-
гичной схеме построен и т. н. «интернет 
вещей». Даже имеются решения по пе-
редаче данных для ограниченного круга 
потребителей в условиях «последней 
мили». На рынке присутствует большое 

количество предложений управляющих 
контроллеров и модемов для подключе-
ния информационных каналов к сетям 
электроснабжения. При этом большин-
ство технических решений использует 
фирменные технологии и совершенно 
не учитывает аспекты информационной 
безопасности. Исследованию указанной 
проблемы и посвящена данная работа.

Обзор литературы
Имеется огромное количество на-

учного материала, касающегося тех-
нических аспектов использования ука-
занных технологий, например, порядка 
подключения контроллеров или моде-
мов [1–3]. При этом основное внимание 
уделяется вопросам электромагнитной 
совместимости и передаточных харак-
теристик каналов связи, использу-
ющих линии электропередач [4–6]. Ог-
раниченное количество исследований 
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посвящено изучению технических ка-
налов утечки информации в PLC-си-
стемах [7–9].

Интересным представляется матери-
ал по изучению возможностей приме-
нения PLC-технологий Yitran в системе 
управления блокировками безопасно-
сти распределительных устройств вы-
сокого напряжения [6]. В данной работе 
предлагается оценивать надежность пе-
редачи информации на основании спек-
трального анализа сигнала, при этом 
отмечается зависимость характеристик 
передачи сигнала от параметров потре-
бителей электроэнергии.

На основании изученного материа-
ла можно сделать вывод о многокомпо-
нентности системы управления освеще-
нием. При таком подходе значительно 
увеличивается количество актуальных 
угроз, связанных с перехватом управле-
ния объектом. На базе Института элек-
троники и светотехники ФГБОУ  ВО 
«МГУ им. Н. П. Огарёва» также рас-
сматривались вопросы безопасности 
информационных систем, предназна-
ченных для управления технологиче-
ским оборудованием и построенных по 
принципу «Интернета вещей»1–2 [10].

В связи с этим представляется не-
обходимым исследовать надежность 
протоколов управления системами ос-

вещения. На основе анализа предложе-
ний по решению вопросов удаленно-
го управления системами освещения 
констатируем, что наиболее распро-
страненными протоколами управления 
системами освещения являются про-
мышленные протоколы 1-10B, DMX, 
Dali. Первый из отмеченных прото-
колов является аналоговым, и  его ис-
пользование ограничивается неболь-
шими осветительными установками, 
в основном при бытовом освещении.

Протоколы DMX и Dali позволяют 
управлять осветительными установ-
ками, где объекты управления могут 
располагаться на удалении от систем 
управления на расстоянии от несколь-
ких сотен метров до нескольких ки-
лометров. При этом протокол Dali яв-
ляется открытым и поддерживается 
такими крупными производителями 
осветительной арматуры как OSRAM. 
Необходимо отметить, что эти прото-
колы, как указано в спецификации, не 
являются протоколами безопасной пе-
редачи данных и требуют применения 
дополнительных средств обеспечения 
защиты информации3–6.

Материалы и методы
Целью представленной работы яв-

ляется выработка рекомендаций по 
построению систем управления осве-

1 Ивлиев С. Н. Интернет вещей: новые угрозы информационной безопасности // Проблемы 
и перспективы развития отечественной светотехники, электротехники и энергетики : мат-лы XII 
Всерос. науч.-техн. конф. с междунар. участием (г. Саранск, 28–29 мая 2015 г.) в рамках III Всерос. 
светотехнич. форума с междунар. участием. Саранск : Издатель Афанасьев В. С., 2015. С. 435–441. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/problemy-informatsionnoy-bezopasnosti-internet-veschey 

2 Ивлиев С. Н. Решение проблем безопасности информационно-технологического комплек-
са предприятий светотехнической отрасли на основе международных стандартов // Проблемы  
и перспективы развития отечественной светотехники, электротехники и энергетики : мат-лы 
XII Всерос. науч.-техн. конф. с междунар. участием (г. Саранск, 28–29 мая 2015 г.) в рамках III 
Всерос. светотехнич. форума с междунар. участием. Саранск : Издатель Афанасьев В. С., 2015.  
С. 428–434. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=24179114 

3 Руководство по применению DMX512. URL: http://dsl.msk.ru/rus/around/dmx512/ dmx512.htm 
4 OSRAM Professionals LMS DALI index. URL: http://www.osram.ru/osram_ru/Professionals/

LMS/DALI_/index.htm 
5 OSRAM Professionals ECG ECGs for FL and CFL Dimmable ECGs with DALI QTi DALI 

DIM-CFL index. URL: http://www.osram.ru/osram_ru/Professionals/ECG/ECGs_for_FL_and_CFL/
Dimmable_ECGs_with_DALI_/QTi_DALI_DIM-CFL/index.html 

6 OSRAM Professionals ECG ECGs for FL and CFL Dimmable ECGs with DALI QTi DALI DIM-
T5 index. URL: http://www.osram.ru/osram_ru/Professionals/ECG/ECGs_for_FL_and_CFL/Dimmable_
ECGs_with_DALI_/QTi_DALI_DIM-T5/index.html 
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щением с точки зрения обеспечения 
информационной безопасности. Для ее 
достижения были решены следующие 
задачи:

– проанализированы основные 
требования по безопасной эксплуата-
ции промышленных программируемых 
контроллеров;

– изучены основные угрозы без-
опасности в автоматизированных си-
стемах управления технологическим 
оборудованием;

– выявлены актуальные угрозы 
безопасности;

– разработаны мероприятия по ми-
нимизации рисков, связанных с экс-
плуатацией систем управления осве-
щением.

Основными нормативными доку-
ментами, содержащими требования 
к программируемым контроллерам, 
является серия ГОСТ Р МЭК 611317, 
в  частности, часть 6 «Безопасность 
функциональная». Для анализа угроз 
безопасности был использован банк 
угроз ФСТЭК России8.

Требования по функциональной 
безопасности программируемых ло-
гических контроллеров (ПЛК-ФБ)  
в стандарте представлены в виде по-
литик безопасности для всех этапов 
жизненного цикла изделия. Для обес-
печения максимальной безопасности 
данных необходимо:

– логическое управление доступом  
к ПЛК-ФБ и между ними, включая чело-
веко-машинные интерфейсы;

– административное управление, 
такое, чтобы для конкретного условия 
безопасности выполнялся общий под-
ход по управлению и администрирова-
нию политики обеспечения безопасно-
сти на условиях единоначалия с общей 
ответственностью;

– физическое управление, огра-
ничивающее несанкционированный 

доступ к ПЛК-ФБ (включая вспомога-
тельные части, кабельные соединения, 
разъемы).

Общими угрозами в области инфор-
мационной безопасности в системах ав-
томатического управления на основании 
банка угроз ФСТЭК, являются:

– угроза несанкционированно-
го удаленного внеполосного доступа 
к аппаратным средствам (УБИ.092);

– угроза несогласованности правил 
доступа к большим данным (УБИ.097);

– угроза подмены беспроводного 
клиента или точки доступа (УБИ.126);

– угроза перехвата управления ав-
томатизированной системой управ-
ления технологическими процессами 
(УБИ.183);

– угроза перехвата вводимой и вы-
водимой на периферийные устройства 
информации (УБИ.115);

– угроза перехвата привилегиро-
ванного потока (УБИ.117);

– угроза перехвата исключения/
сигнала из привилегированного блока 
функций (УБИ.163);

– угроза перехвата одноразовых 
паролей в режиме реального времени 
(УБИ.181).

При актуализации угроз в системах 
управления освещением учитывалось, 
что основным элементом, обеспечи-
вающим функционирование системы 
управления освещением, является теле-
коммуникационная сеть. Через данную 
сеть производится съем информации 
с  различного рода датчиков и  передача 
их главному контроллеру для обработ-
ки. Контроллер после обработки ин-
формации осуществляет передачу сиг-
налов управления на исполнительные 
элементы. Через центральный контрол-
лер происходит настройка и управление  
системой освещения легальным поль-
зователем, а также через него при не-
обходимости осуществляется передача 

7 ГОСТ Р МЭК 61131. URL: http://www.internet-law.ru/gosts/gost/61912
8 Банк угроз информационной безопасности. URL: http://bdu.fstec.ru/threat?page=3
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заданной информации пользователю си-
стемы через внешнюю сеть при его от-
сутствии в помещении (например, о  не-
санкционированном проникновении). 
Такая телекоммуникационная сеть может 
быть построена с использованием как 
проводных, так и беспроводных каналов 
связи, например, Wi-Fi, Bluetooth или 3G.

Анализ угроз и нарушений без-
опасности необходимо проводить для 
связанных с безопасностью примене-
ний систем автоматического управле-
ния освещением с целью защиты как 
от преднамеренных атак, так и от не-
умышленных изменений параметров 
функционирования9. 

Безопасность может быть достиг-
нута с помощью компенсирующих мер 
обеспечения безопасности и выполне-

Р и с у н о к. Общая модель информационной системы
F i g u r e. The general model of the information system

ния защитных мероприятий, таких как 
физические (например, механические 
средства, электронные средства) или 
организационные. 

Если связанные с безопасностью 
коммуникации являются частью PLC-
систем, то существует возможность 
непреднамеренных изменений пара-
метров сетевых устройств. Связанные 
с безопасностью коммуникационные 
устройства должны иметь средства за-
щиты от непреднамеренных изменений. 

Результаты исследования
Для построения общей модели уг-

роз системы управления освещением 
была построена общая модель инфор-
мационной системы (рисунок).

При построении данной общей мо-
дели угроз особое внимание было уде-

9 Приказ Федеральной службы по техническому и экспортному контролю от 14 марта 2014 г. 
№ 31 «Об утверждении Требований к обеспечению защиты информации в автоматизированных 
системах управления производственными и технологическими процессами на критически важ-
ных объектах, потенциально опасных объектах, а также объектах, представляющих повышенную 
опасность для жизни и здоровья людей и для окружающей природной среды». URL: http://fstec.ru/ 
normotvorcheskaya/poisk-po-dokumentam/110-tekhnicheskaya-zashchita-informatsii/dokumenty/
prikazy/864-prikaz-fstek-rossii-ot-14-marta-2014-g-n-31
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лено уровню ПЛК, поскольку для ис-
следуемой информационной системы 
этот уровень наиболее уязвим с точки 
зрения надежности протокола и, кроме 
того, нарушение свойств безопасности 
на этом уровне приводит к наиболее 

существенным нарушениям в работе 
управляемой системы. 

На основании выше изложенного 
была построена модель угроз для си- 
стемы управления освещением по про-
токолу Dali, представленная в таблице.

Т а б л и ц а    
T a b l e  

Модель угроз системы управления освещением
The model of threats to the lighting control system

Описание 
угрозы /
Threat  

description

Содержание угрозы /
Threat content

Источник /
Source

Вероятность 
реализации 

угрозы /
Probability  

of threat 
realization

1 2 3 4

Угроза 
несанкцио-

нированного 
удаленного 

внеполосного 
доступа  

к аппаратным 
средствам /

Threat of 
unauthorized 

remote out-of-
band access 
to hardware

Угроза обусловлена невозможностью кон- 
троля над механизмом, реализующего функ-
ции удаленного доступа на аппаратном уров-
не, на уровне операционной системы, а также 
независимостью от состояния питания ап-
паратных устройств, т. к. данный механизм 
предусматривает процедуру удаленного вклю-
чения/выключения аппаратных устройств / 
The  threat is caused by the inability to control 
the mechanism that implements the functions of 
remote access at the hardware level, at the level 
of the operating system, and independence from 
the state of power of the hardware devices. This 
mechanism provides a procedure for remote on/
off of hardware devices

Внешний 
нарушитель  
с высоким  

потенциалом /
External viola-
tor with high 

potential

Средняя /
Medium

Угроза несо-
гласованно-
сти правил 

доступа  
к большим 
данным /

Threat of in-
consistency of 

access rules 
to large data

Угроза обусловлена недостаточностью мер по 
разграничению и согласованию доступа к ин-
формации различных пользователей в храни-
лище больших данных / The threat is caused 
by the inadequacy of measures to differentiate 
and harmonize access to information from vari-
ous users in a large data warehouse

Внутренний 
нарушитель  

с низким  
потенциалом /

Internal  
intruder with 
low potential

Высокая, 
для систем 
наружного 
освещения 
объектов 
большой 

площади /
High, for out-
door lighting 
systems of 
large areas

Угроза 
подмены 

беспровод-
ного клиента 

или точки 
доступа /
Threat of 
spoofing  

a wireless cli-
ent or access 

point

Угроза обусловлена слабостями механизма 
аутентификации субъектов сетевого взаимо-
действия при беспроводном доступе / The 
threat is due to the weaknesses of the mecha-
nism for authentication of subjects of network 
interaction with wireless access

Внешний 
нарушитель  

с низким  
потенциалом /

External  
offender with 
low potential

Высокая, при 
наличии бес-
проводных 
сегментов 

сети /
High, if there 
are wireless 

network  
segments
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1 2 3 4

Угроза 
перехвата 

управления 
автомати-

зированной 
системой 

управления 
техноло-

гическими 
процессами / 

Threat of 
interception 
of control by 
an automated 
process con-
trol system

Угроза заключается в возможности осущест-
вления нарушителем несанкционированного 
доступа к информационной инфраструктуре 
за счет получения нарушителем права управ-
ления входящей в ее состав автоматизирован-
ной системой управления технологическими 
процессами путем эксплуатации уязвимостей 
ее программного обеспечения или слабостей 
технологических протоколов передачи дан-
ных / The threat lies in the ability of the violator 
to perform unauthorized access to the informa-
tion infrastructure by getting the violator the 
right to manage the automated process control 
system included in its composition by exploiting 
the vulnerabilities of its software or the weak-
nesses of technological data transfer protocols

Внутренний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
Internal  

offender with 
medium  
potential

Высокая /
High

Внешний 
нарушитель  
с высоким  

потенциалом /
External viola-
tor with high 

potential

Маловероят-
на / Unlikely

Угроза 
перехвата 
вводимой  

и выводимой 
на пери-

ферийные 
устройства 

информации /
Threat of 

interception 
of informa-
tion entered 
and output 

to peripheral 
devices

Данная угроза обусловлена недостаточно-
стью мер защиты информации от утечки  
и контроля потоков данных, а также невоз-
можностью осуществления защиты, вводимой 
и выводимой на периферийные устройства 
информации с помощью криптографических 
средств / The given threat is caused by insuffi-
ciency of measures of protection of the informa-
tion from leak and the control of data flows, and 
also impossibility of realization of protection of 
the information entered and deduced on periph-
eral devices by means of cryptographic means

Внутренний 
нарушитель  

с низким  
потенциалом /

Internal  
intruder with 
low potential

Высокая /
High

External  
offender with 
low potential

Высокая /
High

Угроза 
перехвата 

привилеги-
рованного 
потока /
Threat of 

interception 
of privileged 

flow

Угроза заключается в возможности осущест-
вления нарушителем несанкционированного 
доступа к потоку данных, созданного при-
ложением с дополнительными привилегия-
ми / The threat consists in the possibility of the 
violator making unauthorized access to the data 
stream created by the application with additional 
privileges

Внутренний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
Internal  

offender with 
medium  
potential

Маловероят-
на / Unlikely

Внешний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
External  

offender with 
medium  
potential

Средняя / 
Medium

Продолжение табл. / Table continuation 
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1 2 3 4

Угроза 
перехвата 

исключения/
сигнала из 

привилегиро-
ванного бло-
ка функций /

Threat of 
intercepting 

an exception/ 
signal from 
a privileged 

function block

Угроза заключается в возможности наруши-
теля получить права на доступ к защищаемой 
информации путем перехвата исключений/
сигналов, сгенерированных участком про-
граммного кода, исполняемого с повышенны-
ми привилегиями / The threat lies in the ability 
of the infringer to gain access to the protected 
information by intercepting exceptions/signals 
generated by a piece of code run with elevated 
privileges

Внутренний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
Internal  

offender with 
medium  
potential

Средняя /
Medium

Внешний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
External  

offender with 
medium  
potential

Маловероят-
на / Unlikely

Угроза 
перехвата 

одноразовых 
паролей 

в режиме 
реального 
времени /
Threat of 
intercept-

ing one-time 
passwords in 

real time

Угроза заключается в возможности получе-
ния нарушителем управления критическими 
операциями пользователя путем перехвата 
одноразовых паролей, высылаемых систе-
мой автоматически, и использования их для 
осуществления неправомерных действий до 
того, как истечет их срок действия (5–7 мин) /
The threat consists in the possibility of the viola-
tor getting control over critical user operations 
by intercepting one-time passwords sent auto-
matically by the system and using them to carry 
out illegal actions before their expiry date ex-
pires (5–7 minutes)

Внешний 
нарушитель 
со средним 

потенциалом /
External  

offender with 
medium  
potential

Средняя /
Medium

Окончание табл. / End of table 

Обсуждение и заключения
На основании представленного 

анализа сделаем следующие выводы.
1. Для всех известных угроз без-

опасности существует значительная 
вероятность их реализации.

2. Для компенсации рисков, связан-
ных с реализацией представленных уг-
роз, необходимо использовать допол-
нительные мероприятия и технические 
решения.

3. При проектировании систем 
управления освещением необходи-
мо дополнительно руководствоваться 
стандартами в области информацион-
ной безопасности.

Минимальный объем мероприятий 
по обеспечению безопасного функцио-
нирования систем освещения должен 

соответствовать требованиям регуля-
тора10 и содержать следующие ком-
плексы мер:

– идентификация и аутентифика-
ция субъектов доступа и объектов до-
ступа;

– управление доступом субъектов 
доступа к объектам доступа;

– ограничение программной среды;
– защита машинных носителей ин-

формации;
– регистрация событий безопасности;
– антивирусная защита;
– обнаружение вторжений;
– контроль (анализ) защищенности 

информации;
– обеспечение целостности;
– обеспечение доступности;
– защита технических средств.

9 URL: http://fstec.ru/normotvorcheskaya/poisk-po-dokumentam/110-tekhnicheskaya-zashchita-
informatsii/dokumenty/prikazy/864-prikaz-fstek-rossii-ot-14-marta-2014-g-n-31
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Проектирование прототипа системы  
автоматизации деятельности совета  
многоквартирного дома  
в жилищно-коммунальной сфере
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ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарёва» (г. Саранск, Россия)
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Введение. Низкое качество работы предприятий жилищно-коммунальной отрасли 
и  услуг, предоставляемых ими, является одной из наиболее острых социальных 
проблем в современной России, тормозящих развитие экономики. Для предотвра-
щения злоупотреблений в жилищно-коммунальной сфере в соответствии с  Жи-
лищным кодексом Российской Федерации собственники помещений могут избрать 
Совет многоквартирного дома, который осуществляет контроль за оказанием услуг 
и выполнением работ по управлению многоквартирным домом, а также представ-
ляет интересы жильцов. Выполнение поставленных перед Советом задач будет 
существенно упрощено и более эффективно при использовании современных про-
граммных систем, предназначенных для автоматизации деятельности в жилищно-
коммунальной сфере. В связи с этим разработка, реализация и внедрение подоб-
ных систем является актуальной задачей. 
Материалы и методы. В исследовании использовались поквартирные данные из 
квитанций на оплату жилищно-коммунальных услуг, а также информация, пре-
доставляемая Государственной информационной системой жилищно-коммуналь-
ного хозяйства. При создании прототипа программной системы был использован 
комплекс технологий и инструментов, состоящий из объектно-ориентированного 
языка Ruby, фреймворка Ruby on Rails, реляционной системы управления базами 
данных PostgreSQL, шаблонизатора Slim, расширения CSS Sass.
Результаты исследования. Был разработан прототип программной системы для 
автоматизации деятельности Совета, рассмотрена реализация дополнительных воз-
можностей, не предусмотренных в подобных российских и зарубежных системах.
Обсуждение и заключения. Практическая значимость разработанного прототипа 
программной системы заключается в соответствии реализованных в нем функций 
целям и задачам, стоящим перед Советом и его председателем согласно ЖК РФ, 
а также применимости к решению других проблем, возникающих в ходе деятель-
ности Совета.

Ключевые слова: жилищно-коммунальный комплекс, многоквартирный дом, совет 
многоквартирного дома, Ruby, PostgreSQL, автоматизация, Ruby on Rails
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Software Prototype Design for Managing Housing 
and Communal Services in Apartment Buildings

S. A. Firsova*, T. E. Tepaeva
National Research Mordovia State University (Saransk, Russia)
*karpushkinasa@yandex.ru

Introduction. The paper presents the disign and implementation of a computer program 
for the housing and utilities services. The Housing Code of the Russian Federation allows 
creating an apartment building council. The residents of a house choose the members this 
council to control providing services, manage an apartment building and represent their 
interests. The authors suggest using a special computer program for this purpose. 
Materials and Methods. The authors used the qualitative analysis of the data obtained 
from house bills and from the State housing and communal sector information system. 
The data processing and software development were performed through using the Ruby 
object-oriented language, the Ruby On Rails framework, the PostgreSQL database 
management system, the Slim templating, and Sass CSS extensions.
Results. The authors developed a prototype software system to automate the activities of 
the apartment building council. This software helps to increase the quality of life of the 
apartment building residents.
Discussion and Conclusions. This research provides an information framework for 
improving the quality of utilities services. The results of this study can be applied to the 
solution of many problems of housing and utilities sector.
Keywords: housing and communal complex, apartment building, apartment building 
council, Ruby, PostgreSQL, automatization, Ruby on Rails
For citation: Firsova S. A., Tepaeva T. E. Software Prototype Design for Managing 
Housing and Communal Services in Apartment Buildings. Vestnik Mordovskogo 
universiteta = Mordovia University Bulletin. 2018; 28(1):95–119. DOI: 10.15507/0236-
2910.028.201801.095-119

Введение
В настоящее время в Российской 

Федерации осуществляется пере-
ход к  информационному обществу 
в соответствии с государственной 
программой «Информационное об-
щество (2011–2020  гг.)»1. Среди ос-
новных положений программы особо 
выделена задача создания и развития 

электронных сервисов в области жилищ-
но-коммунального хозяйства (ЖКХ). Ос-
новные направления развития в  этой 
области были отмечены в распоря-
жении Правительства РФ от 2  февра-
ля 2010  г. № 102р2, а Постановлени-
ем Правительства РФ от 23  сентября 
2010 г. № 7313 – утверждены стандар-
ты раскрытия информации организа-

1 Постановление Правительства РФ от 15.04.2014 № 313 (ред. от 31.03.2017) «Об утвержде-
нии государственной программы Российской Федерации “Информационное общество (2011–
2020 годы)”». URL: http://base.garant.ru/70644220

2 Распоряжение Правительства РФ от 2 февраля 2010 г. № 102-р «Об утверждении Концеп-
ции федеральной целевой программы «Комплексная программа модернизации и реформирования 
жилищно-коммунального хозяйства на 2010–2020 годы». URL: http://www.garant.ru/products/ipo/
prime/doc/2207682

3 Постановление Правительства РФ от 23 сентября 2010 г. № 731 «Об утверждении стандар-
та раскрытия информации организациями, осуществляющими деятельность в сфере управления 
многоквартирными домами» (с изм. и доп.). URL: http://base.garant.ru/12179104/#ixzz4mW7AW100
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циями, осуществляющими деятель-
ность в  сфере управления многоквар-
тирными домами (МКД).

Внедрение информационных тех-
нологий в деятельность предприятий 
ЖКХ позволяет формировать опера-
тивную и достоверную информацию 
о состоянии данной отрасли, что дела-
ет возможным принятие эффективных 
решений, в частности, при регулирова-
нии стоимости жилищно-коммуналь-
ных услуг. 

Обзор литературы
Перспективы и проблемы исполь-

зования информационных технологий 
в сфере ЖКХ рассматривались многими 
российскими авторами. Так, в статьях 
[1–2] подробно описаны преимущест-
ва комплексного внедрения инноваци-
онного программного и аппаратного 
обеспечения; в работе  [3] отмечено, 
что проникновение инновационных 
технологий в сферу ЖКХ должно осу-
ществляться как по вертикали органов 
федеральной, региональной и муници-
пальной власти, так и по горизонтали 
организаций жилищно-коммунального 
комплекса. В работе  [4] указана не-
обходимость обеспечить реализацию 
таких бизнес-проектов как введение 
ERP- и CRM-систем, создание авто-
матизированных информационно-из-
мерительных систем коммерческого 
учета энергоресурсов (АИИС КУЭ), 
создание центров информирования по-
требителей, расчетно-сервисных сис-
тем, информационных порталов и др.

В соответствии с Жилищным 
кодексом Российской Федерации 
(ЖК  РФ), если в МКД не создано то-
варищество собственников жилья 
(ТСЖ) или данный дом не управляется 
жилищным кооперативом, жильцы на 
общем собрании обязаны избрать Со-
вет МКД из числа собственников по-
мещений в данном доме4. Совет МКД 
представляет собой некоммерческую 

потребительскую организацию, объеди-
няющую собственников недвижимого 
имущества для управления этим имуще-
ством и обеспечения его эксплуатации. 

За рубежом получили распростра-
нение и другие формы жилищной 
кооперации [4–5], однако проблемы 
и  задачи, стоящие перед различными 
объединениями собственников жилья, 
в основном схожи, и их решению по-
священы многие научные публикации. 
В статьях [6–7] на примере исследова-
ния МКД в Гонконге была проведена 
классификация коллективных дейст-
вий владельцев квартир и рассмотре-
ны оценки данных действий с целью 
эффективного управления собственно-
стью. Выявлению факторов, определя-
ющих готовность владельцев квартир 
к участию в коллективных действиях 
товарищества собственников жилья по 
управлению и обслуживанию объектов 
коммунальной инфраструктуры, по-
священа работа [8].

Согласно ЖК РФ, Совет МКД вы-
полняет следующие задачи:

– осуществляет контроль за ока-
занием услуг и выполнением работ 
по управлению МКД, содержанию 
и  ремонту общего имущества в МКД, 
а  также за качеством коммунальных 
услуг, предоставляемых собственни-
кам помещений;

– выносит на общее собрание соб-
ственников вопросы о порядке поль-
зования общим имуществом в МКД, 
порядке планирования и организации 
работ по содержанию и ремонту обще-
го имущества в МКД;

‒ обеспечивает выполнение реше-
ний общего собрания собственников 
помещений в МКД;

– проверяет исполнение управля-
ющей компанией договора с жиль-
цами, взаимодействует с органами 
местного самоуправления, представ-
ляет интересы жильцов дома в суде;

4 Жилищный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 N 188-ФЗ (ред. от 28.12.2016) (с изм.  
и доп., вступ. в силу с 01.01.2017). URL: http://jkodeksrf.ru
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– представляет на утверждение го-
дового общего собрания собственни-
ков помещений в МКД отчет о проде-
ланной работе и т. д.

Очевидно, что выполнение по-
ставленных задач будет существенно 
упрощено и более эффективно, если 
в своей работе Совет МКД использует 
современные программные комплек-
сы, предназначенные для автоматиза-
ции деятельности в сфере жилищно-
коммунальных услуг. Поэтому анализ 
существующих на современном рос-
сийском рынке программных систем 
и разработка новых в целях усиления 
контроля за оказанием услуг и выпол-
нением работ в МКД, предотвращения 
злоупотреблений в  жилищно-комму-
нальной сфере, представления инте-
ресов жильцов и их непосредственном 
управлении МКД является актуальной 
задачей. 

Основными программными систе-
мами, работающими в настоящее вре-
мя в жилищно-коммунальной сфере  
в России, являются:

1) комплекты программных про-
дуктов на базе платформ «1С: Пред-
приятие 8» и «1С-Битрикс: Управле-
ние сайтом»;

2) государственная информацион-
ная система жилищно-коммунального 
хозяйства (ГИС ЖКХ). 

Компания «1С» совместно с Цен-
тром разработки «1С: ВДГБ» и «1С-
Битрикс» разработали комплекты про-
граммных продуктов на базе платформ 
«1С: Предприятие 8» и «1С-Битрикс: 
Управление сайтом», которые пред-
назначены для создания и управления 
интерактивной информационной сре-
дой предприятия ЖКХ с целью ор-
ганизации эффективного управления 
данным предприятием. В них реали-

зована комплексная система взаимо-
действия предприятия ЖКХ или ТСЖ 
с получателями коммунальных услуг: 
поддерживается автоматизированный 
двунаправленный обмен информацией 
между сайтом и информационной ба-
зой «1С» предприятия5. 

ГИС ЖКХ гарантирует выпол-
нение поручения Президента РФ от 
13  октября 2011 г. № Пр-30816 о со-
здании единого информационного 
ресурса в  целях получения доступа 
к информации в соответствии с дейст-
вующими стандартами о деятельности 
организаций коммунального комплекса. 
ГИС ЖКХ является федеральной цент-
рализованной информационной систе-
мой, которая функционирует на основе 
технических и  программных средств, 
а также информационных технологий, 
обеспечивающих сбор, обработку, хра-
нение, предоставление, размещение 
и использование информации о жилищ-
ном фонде, стоимости и перечне услуг 
по управлению общим имуществом 
в МКД, работ по содержанию и ремон-
ту общего имущества, предоставлении 
коммунальных услуг и поставке ресур-
сов, необходимых для предоставления 
коммунальных услуг, размере платы 
за жилое помещение и  коммунальные 
услуги, задолженности по указанной 
плате, объектах коммунальной и ин-
женерной инфраструктур [9]. Основ-
ные задачи, которые решает ГИС ЖКХ, 
приведены на соответствующем сайте7.

Условия успешного функциониро-
вания ГИС ЖКХ указываются в [10]. 
К ним относятся техническая возмож-
ность доступа к системе потенциальных 
потребителей услуг и сформированный 
необходимый уровень компетенций 
пользования электронными услугами  
у этих потребителей; достоверная, 

5 1С: Предприятие 8. Учет в управляющих компаниях ЖКХ, ТСЖ и ЖСК. URL: http://
solutions.1c.ru/catalog/jkh-tsj/materials

6 Перечень поручений Президента Российской Федерации от 13 октября 2011 г. № Пр-3081. 
URL: http://kremlin.ru/events/president/news/13063

7 Общие сведения о системе. URL: https://dom.gosuslugi.ru/webhelp/main/index.html#source/
obshchiye_svedeniya_o_sisteme.html
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полная и своевременная информация, 
содержащаяся в системе. 

По состоянию на апрель 2017 г. 
представлены следующие статистиче-
ские данные по использованию ГИС 
ЖКХ8:

– жилые дома (51 %);
– МКД (76 %);
– товарищества собственников жи-

лья и кооперативы (75 %);
– ресурсоснабжающие организа-

ции (88 %);
– управляющие организации и го-

сударственные жилищные инспекции 
(100 %).

Согласно расчетам, вложения 
в  ГИС ЖКХ должны окупиться 
в 2022–2023 гг., когда количество гра-
ждан и организаций, которые будут 
проводить через нее свои коммуналь-
ные платежи, достигнет такого уровня, 
что комиссии с уплачиваемых сумм 
будет достаточно для компенсации за-
трат на эксплуатацию данной инфор-
мационной площадки.

Как отмечено в работе [11], полно-
ценное развитие системы расчетов за 
ЖКУ с  учетом дистанционных форм 
обслуживания возможно только при 
внедрении биллинговых технологий. 
Автором указаны преимущества при-
менения таких технологий для потре-
бителей услуг, ресурсоснабжающих 
организаций, организаций, осуществля-
ющих управление МКД, и организаций, 
осуществляющих прием платежей. При-
мером биллинговой системы может слу-
жить решение Oracle Utilities Customer 
Care & Billing9, которое нашло широ-
кое применение в российских и зару-
бежных организациях-поставщиках энер-
гетических и коммунальных услуг.

Проблемы биллинга ЖКУ рас-
сматриваются в статье [12]. Автора-
ми предлагается измененная система 
биллинга, основанная на принципах 
участия и контроля процесса ресурсо-
снабжающими организациями в коопе-
рации с администрациями муниципа-
литетов и,  возможно, управляющими 
компаниями.

Кроме того, разработаны и успеш-
но внедряются другие российские 
программные комплексы, назначение 
и основные характеристики которых 
приведены в работе [13].

Другие исследователи [14–15] при-
водят функциональные возможности 
и рассматривают области применения 
таких широко распространенных за 
рубежом информационных систем как 
HOA Management Software10, Buildium 
Property Management Software11, Yardi 
Property Management Software12, App-
Folio Property Management Software13, 
которые используются как собствен-
никами жилья, так и организация-
ми по управлению недвижимостью. 
При этом авторы отмечают отличия 
условий и традиций управления не-
движимостью в России и за рубежом. 
Зарубежные информационные сис-
темы имеют явную ориентацию на 
удобство работы собственника недви-
жимости и возможность его участия 
в  процессе управления кондоминиу-
мом или ассоциацией собственников 
жилья (homeowners assotiations) [16]. 
В России большинство информацион-
ных систем практически «исключают» 
собственников из контура управления 
ТСЖ, МКД или жилищного коопе-
ратива. Такие системы предназначе-
ны в  основном для работы сотрудни-

8 Минкомсвязь России/События/Форум/Михаил Евраев: «ГИС ЖКХ станет действенным ин-
струментом стратегического развития нашей страны». URL: http://minsvyaz.ru/ru/events/36775 

9 Oracle utilities customer care and billing. URL: http://www.oracle.com/us/industries/utilities/
utilities-customer-care-billing-ds-2281135.pdf

10 HOA Management software. URL: https://www.condomanager.com 
11 Buildium property management software. URL: http://www.softwareadvice.com/property/

buildium-property-manager-profile
12 Yardi property management software. URL: http://www.yardi.com/services/document-library
13 AppFolio property management software. URL: https://www.appfolio.com
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ков бухгалтерии, паспортного стола, 
управляющей компании, технических 
служб и т. д. 

Разработаны и успешно внедря-
ются также узкоспециализированные 
программные системы, предназначен-
ные для проведения количественного 
и качественного анализа потребляемых 
в МКД ресурсов с целью уменьшения 
коммунальных платежей. 

В статье [17] проведен cравни-
тельный анализ теоретического по-
требления тепла, вычисленного в про-
граммном комплексе Energie, и его 
реального потребления в МКД, опре-
деленного с  помощью непрерывного 
мониторинга теплосчетчиков. 

С помощью алгоритма оптимиза-
ции на основе смешанного целочи-
сленного линейного программирования 
была построена модель, позволяющая 
минимизировать счета за электроэнер-
гию при сохранении уровня комфорта 
потребителя [18]. Однако невыплаты 
являются одной из основных проблем, 
с которыми сталкиваются коммуналь-
ные предприятия по распределению 
электроэнергии. В работе [19] пред-
ложен метод, основанный на нечетком 
логическом подходе к вычислению ин-
декса платежеспособности (Payment 
Capability Index); при этом возможно 
моделирование стратегий поведения 
потребителей и уменьшение риска не-
платежей. 

Другое исследование [20] объ-
единило данные о потреблении воды  
в квартирах, характеристики форм соб-
ственности, метеорологические наблю-
дения и данные переписи населения 
для того, чтобы выявить детерминан-
ты водопользования и, таким образом, 
правильно снабжать водой многоквар-
тирные жилые комплексы. 

Анализируя возможности суще-
ствующих программных комплексов, 

следует отметить отсутствие функций, 
предназначенных непосредственно для 
автоматизации деятельности Совета 
МКД и его председателя. 

Материалы и методы
В качестве исходных данных, кото-

рые необходимы для функционирования 
программной системы, предназначенной 
для автоматизации деятельности Совета 
МКД, использовались поквартирные 
данные из квитанций на оплату ЖКУ, 
а также информация, предоставляемая 
ГИС ЖКХ.

Для реализации прототипа про-
граммной системы был использован 
комплекс технологий и инструментов, 
состоящий из:

‒ объектно-ориентированного язы-
ка Ruby, фреймворка Ruby On Rails, 
реляционной системы управления ба-
зами данных (СУБД) PostgreSQL (для 
написания backend-части системы);

‒ шаблонизатора Slim, расширения 
CSS Sass (для написания frontend-ча-
сти системы).

Рассмотрим преимущества каждого 
элемента выбранного стека технологий. 

Ruby позиционируется как динами-
ческий, рефлективный, интерпретиру-
емый высокоуровневый язык програм-
мирования, обладающий не зависимой 
от операционной системы реализацией 
многопоточности, строгой динамиче-
ской типизацией, сборщиком мусора 
и многими другими возможностями14. 
Кроссплатформенная реализация ин-
терпретатора языка полностью свободна. 
Ruby также является мультипарадиг-
менным языком, поскольку поддержи-
вает процедурный, объектно-ориентиро-
ванный, функциональный стили15. Ruby 
on Rails  – фреймворк, написанный на 
языке программирования Ruby, который 
реализует архитектурный шаблон Mod-
el-View-Controller (MVC) для веб-прило-
жений, а также обеспечивает их интег-

14 Флэнаган Д., Мацумото Ю. Язык программирования Ruby / Пер. с англ. Н. Вильчинско-
го. ‒ 1-е изд. СПб. : Питер, 2011. 496 с.

15 Programming Ruby. The Pragmatic Programmer’s Guide. URL: http://ruby-doc.com/docs/
ProgrammingRuby
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рацию с веб-сервером и сервером баз 
данных, является открытым программ-
ным обеспечением и распространяется 
под лицензией MIT16. 

Ядром любой программируемой 
системы является база данных. В дан-
ном проекте было решено использо-
вать PostgreSQL – свободную объект-
но-реляционную СУБД [21]. Лицензия 
PostgreSQL разрешает ее неограни-
ченное использование, модификацию 
кода, а также включение в состав 
других продуктов, в том числе закры-
тых и коммерческих  [22]. Кроме того, 
PostgreSQL сертифицирована как им-
портозамещающее программное обес-
печение из раздела СУБД под товарным 
знаком PostgresPRO [23]. Достоинства-
ми PostgreSQL считаются высокий уро-
вень надежности при работе с крити-
чески важными данными; надежные 
механизмы обеспечения безопасности; 
высокопроизводительные механизмы 
транзакций; легкая расширяемость; 
развитый планировщик запросов [24].

Для создания frontend-части про-
граммной системы применялся по-
следний стандарт HTML5, а также 
технологии Slim17, Sass (Syntactically 
Awesome Stylesheets)18.

Результаты исследования
Был разработан и реализован про-

тотип программной системы, который 
позволяет автоматизировать основные 
задачи, выполняемые Советом МКД, 
а именно:

‒ ведение электронного журнала про-
токолов общих собраний собственников;

‒ управление электронной книгой 
учета жалоб и предложений жильцов 
МКД с возможностью обратной связи;

‒ ведение архива переписки Сове-
та МКД с управляющей компанией, 
администрацией города, жилищной 

инспекцией и другими инстанциями, 
включающего экземпляры всех на-
правляемых от имени Совета докумен-
тов и ответов на них;

‒ организация работы с другими 
материалами, появляющимися в ходе 
работы Совета МКД.

Кроме того, были внедрены до-
полнительные возможности, позво-
ляющие более эффективно управлять 
некоторыми видами тарифов на ЖКУ, 
а именно:

1) тарифы на содержание общего 
имущества и текущий ремонт МКД на 
следующий период планирования бюд-
жета МКД;

2) размер вознаграждения предсе-
дателя МКД;

3) тариф за услуги и работы по 
управлению МКД управляющей ком-
пании. 

Перечисленные тарифы устанав-
ливаются на общем собрании собст-
венников помещений МКД и, таким 
образом, с помощью их регулирования 
можно избежать необоснованного по-
вышения данных тарифов со стороны 
управляющих компаний. 

Рассмотрим общие положения, на 
основе которых строится прототип 
программной системы. 

Функционал системы предполагает 
два типа ее пользователей: владелец 
квартиры и председатель Совета МКД; 
при этом варианты использования си-
стемы, соответствующие выполнению 
перечисленных выше основных функ-
ций Совета МКД, приведены на рис. 1.

Программную архитектуру систе-
мы удобно представить с помощью 
диаграммы компонентов – UML-ди-
аграмм, которые описывают особен-
ности представления системы с раз-
личных точек зрения.

16 Hartl M. Ruby on Rails tutorial. ‒ 3rd ed. Addison-Wesley, 2015. 664 p.
17 Documentation ‒ Slim framework. URL: https://www.slimframework.com/docs
18 Sass and compass in action / W. Netherland [et al.] // Manning Publications. 2013. 300 p. URL: 

https://www.manning.com/books/sass-and-compass-in-action
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Диаграммы последовательностей от-
ражают взаимодействия между линиями 
жизни каких-либо объектов (создание, 
деятельность, уничтожение). В структу-
ре системы можно выделить два ключе-
вых слоя – frontend и backend. Они име-
ют отличия, относящиеся к разделению 
ответственности между уровнем досту-
па к данным и уровнем представления. 
Реализация базовых прецедентов сис-
темы основывается на взаимодействии 
пользователя через слой frontend с дан-
ными, формируемыми в слое backend. 
Диаграммы последовательностей для 
прецедентов, необходимых для реализа-
ции основных функций системы, будут 
представлены ниже.

Ядром любой программируемой си-
стемы является база данных. На основе 
анализа предметной области строится 
ER-модель (Entity Relationship Model) 
базы данных, которая позволяет опи-

сывать схемы предметной области. 
При  этом для каждой сущности сис-
темы, хранящейся в базе данных, тре-
буется создать таблицу и обеспечить 
наличие необходимых связей. На осно-
вании ER-модели и выбранной СУБД 
описывается и создается схема базы 
данных, а затем – программная оболоч-
ка системы. ER-диаграммы, необходи-
мые для реализации основных функций 
системы, будут рассмотрены ниже.

В основе архитектуры сервера раз-
работанного прототипа программной 
системы лежит паттерн проектиро-
вания MVC (Model используется для 
организации доступа к данным и ма-
нипуляций с ними, View отвечает за 
форму отображения данных, Controller 
организует взаимодействие между 
пользователем и системой) – схема 
разделения программной системы на 3 
отдельных компонента таким образом, 

Р и с. 1. Диаграмма вариантов использования
F i g. 1. The diagram for ways of using
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чтобы изменение одного компонента 
оказывало наименьшее воздействие 
на остальные (рис. 2). Более подробно 
остановимся на рассмотрении функ-
ций, которые реализуют расчет тари-
фов 1–3, описанных выше.

Для определения тарифов по ста-
тьям «Содержание общего имущества 
в МКД» и «Текущий ремонт общего 
имущества в МКД» на следующий год 
составляются планы работ, после чего 
полученные суммы, необходимые для 

реализации этих планов, делятся на 
общую площадь жилых помещений 
дома. 

В прототипе программной систе-
мы для хранения названий работ была 
создана таблица «Job», для хранения 
тарифов для 1 кв. м площади квартир – 
таблица «ApartmetTariff», для хранения 
названия плана (содержание общего 
имущества или ремонт дома) – «Plan-
Type», для хранения информации в пла-
не – «Plan» (рис. 3).

Р и с. 2. Паттерн MVC
F i g. 2. The MVC pattern

Р и с. 3. Таблицы, необходимые для реализации функции определения тарифов на содержание 
и текущий ремонт общего имущества МКД на следующий год
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Р и с. 4. Диаграмма последовательностей для прецедента «Добавление работ, входящих в план 
по содержанию и текущему ремонту общего имущества МКД на следующий год»

F i g. 4. The sequence diagram for the precedent “The addition to the works included in the plan  
for maintenance and current repairs of communal facilities of an apartment building for the next year”

Диаграммы последовательно-
стей для функции «Определение 
тарифов на содержание и текущий 

ремонт общего имущества в МКД 
на следующий год» представлены 
на рис. 4–5.

F i g. 3. The tables needed to implementing the function of determining tariffs for the maintenance and 
repair of communal facilities of an apartment building for the next year
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Р и с. 5. Диаграмма последовательностей для прецедента «Расчет плана работ и вывод тарифов 
на содержание и текущий ремонт общего имущества МКД на следующий год»

F i g. 5. The sequence diagram for the precedent “The calculation of the work plan and the withdrawal 
of tariffs for the maintenance and repair of communal facilities of an apartment building the next year”

Р и с. 6. Пример ввода видов работ, входящих в план по содержанию общего имущества МКД
F i g. 6. The example of the types of works included in the plan content  

of communal facilities of an apartment building

На рис. 6–7 представлен пример 
ввода видов работ, входящих в план 
по содержанию и текущему ремонту 

общего имущества в МКД на следу-
ющий год, и вывод сформированного 
плана.
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Р и с. 7. Вывод сформированного плана работ по содержанию общего имущества и расчет 
тарифа на содержание общего имущества МКД

F i g. 7. The plan of the maintenance of the common property and the calculation of the tariff  
for the maintenance of communal facilities of an apartment building

Таким образом, тарифы на содер-
жание и текущий ремонт МКД на сле-
дующий год рассчитаны на основании 
планов работ и услуг; затем их утвер-
ждение может быть вынесено на об-
щее собрание собственников.

Рассмотрим подходы и методики, 
лежащие в основе определения раз-
мера вознаграждения председателя 
МКД и тарифа за услуги и работы по 
управлению МКД управляющей ком-
пании. 

В статьях [25–27] предложены раз-
личные методики оценки эффективно-
сти работы управляющих компаний. 
В  разработанной программной систе-
ме использовалась утвержденная Фон-
дом содействия реформированию ЖКХ 
«Методика оценки эффективности дея-
тельности управляющих организаций, 
товариществ собственников жилья, жи-
лищных кооперативов и  иных специа-
лизированных потребительских коопе-
ративов»19, в которой были предложены 

19 Методика оценки эффективности деятельности управляющих организаций, товариществ 
собственников жилья, жилищных кооперативов и иных специализированных потребительских ко-
оперативов. URL: http://gkhkontrol.ru/2013/02/11557
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Р и с. 8. Диаграмма последовательностей для прецедента «Формирование отчета  
о выполненных работах по ремонту и модернизации»

F i g. 8. The sequence diagram for the precedent “Generating a report on the executed  
repair and modernization”

показатели по 5-и основным направле-
ниям: масштаб деятельности, финан-
совая устойчивость, эффективность, 
репутация, прозрачность. Полученные 
показатели суммируются, после чего 
управляющей организации присваива-
ется рейтинг в соответствии с таблицей, 
разработанной Фондом содействия ре-
формированию ЖКХ. Пример расчета 
такого рейтинга приведен в работе [28]. 

Рассмотрим реализацию расче-
та показателя «Объем выполненных 
работ по ремонту и модернизации», 
входящего в направление «Эффектив-
ность деятельности». Диаграммы по-
следовательностей для этой функции 
представлены на рис. 8–9.

На рис. 10–11 представлен пример 
определения фактически выполненных 
работ по текущему ремонту общего 
имущества в МКД за прошедший год 
и вывод процента выполненных работ 
управляющей компанией.

Таким образом, управляющая ком-
пания по показателю «Объем выполнен-
ных работ по ремонту и модернизации» 
выполнила только 60 % запланирован-
ных работ, что позволяет Совету МКД 
выносить вопрос о снижении тари-
фа «Услуги и работы по управлению 
в МКД» на общее собрание собствен-
ников помещений.

Заметим, что проблема анализа 
эффективности работы управляющих 
компаний рассматривается и в работах 
различных зарубежных авторов. Так, 
в  статье [29] эффективность управля- 
ющих компаний предлагается оценивать 
с использованием логической модели, 
в которой в качестве концептуальной 
основы используется система показате-
лей, адаптированных от схемы индекса 
качества строительства.

В ЖК РФ права и обязанности Со-
вета МКД и его председателя регла-
ментированы Статьей 161.1 (п. 5–8). 



108

 Том 28, № 1. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Информатика, вычислительная техника и управление  

Р и с. 10. Определение фактически выполненных работ по текущему ремонту  
общего имущества МКД за прошедший год

F i g. 10. The estimation of actually executed works on maintenance of communal facilities  
of an apartment building over the past year 

Р и с. 9. Диаграмма последовательностей для прецедента «Получение процента выполненных 
работ управляющей компанией по ремонту и модернизации»

F i g. 9. The sequence diagram for the precedent “Getting a percentage of the work performed  
by the management company for repair and modernization”



109

Vol. 28, no. 1. 2018 MORDOVIA UNIVERSITY BULLETIN

Сomputer science, computer engineering and management

Однако по данному документу затруд-
нительно провести оценку деятельнос-
ти председателя Совета МКД и,  таким 
образом, определить размер вознагра-
ждения за его работу. Поэтому для дан-
ной цели было решено использовать  
социологические показатели, базиру-
ющиеся на результатах выборочного 
анкетного опроса собственников поме-
щений, проживающих в МКД. Основой  
анкетного опроса послужило комплекс-
ное социологическое исследование, 
в  котором были изучены технологии 
и механизмы взаимодействия советов 
МКД с  собственниками и проанализи-
рованы такие факторы социального ка-

питала как уровень межличностного до-
верия и готовность собственников МКД 
участвовать в управлении домом [30].

Для хранения информации о резуль-
татах анкетного опроса в программной 
системе были созданы таблицы «Ques-
tionnaire», «UserQuestionnaireAnswer», 
«UserQuestionAnswer», «Question», «Ques-
tionAnswer» (рис.  12). Общая инфор-
мация об анкете хранится в таблице 
«Questionnaire», информация о каждом 
вопросе – в «Question», варианты отве-
та на каждый вопрос – в «QuestionAn-
swer», ответы пользователя на анкеты – 
в «UserQuestionnaireAnswer» и «User-
QuestionAnswer» соответственно.

Р и с. 11. Вывод сформированного отчета выполненных работ по текущему ремонту  
общего имущества МКД за прошедший год 

F i g. 11. The output of the generated report of completed maintenance of communal facilities  
of an apartment building over the past year
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F i g. 12. The tables for implementing the functions of the online survey of owners

Диаграммы последовательностей 
для функции «Реализация онлайн опро- 

са собственников» представлены на 
рис. 13–14.

Р и с. 12. Таблицы, необходимые для реализации функции онлайн опроса собственников
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Р и с. 13. Диаграмма последовательностей для прецедента «Участие в онлайн опросе»
F i g. 13. The sequence diagram for the precedent “Participation in an online survey”
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Р и с. 14. Диаграмма последовательностей для прецедента  
«Просмотр результатов онлайн опроса»

F i g. 14. The sequence diagram for the precedent “View results online survey” 

На рис. 15–16 представлены при-
меры заполнения анкеты и результа-
ты онлайн опроса, по которым можно 
подготовить предложения о выплате 
вознаграждения председателю МКД  
и его размере.

В настоящее время созданный 
прототип программной системы про-
ходит апробацию в МКД г. Саранска 
Республики Мордовия (РМ), где пред-
седателем Совета МКД является ав-
тор статьи. Благодаря использованию 
прототипа удалось в течение двух по-

следних лет перейти на низкие для РМ 
и при этом экономически обоснованные 
тарифы по статьям «Содержание обще-
го имущества в МКД»  – 4,73 руб./м2,  
«Текущий ремонт общего имущества 
в МКД» – 7,14 руб./м2, «Услуги и работы 
по управлению в МКД» – 3,4 руб./м2.  
Кроме того, достигнутая автомати-
зация работы по исполнению обя-
занностей председателя Совета МКД 
позволила освободить его от рутиной 
работы, связанной с формированием 
отчетных документов и ведением раз-
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Р и с. 15. Пример заполнения анкеты онлайн опроса
F i g. 15. The example of filling in the questionnaire online survey



114

 Том 28, № 1. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Информатика, вычислительная техника и управление  

Р и с. 16. Результаты онлайн опроса
F i g. 16. The results of the online survey

личных журналов, следствием чего 
стал достаточно низкий тариф по 
статье «Вознаграждение председате-
ля МКД»  – 1,3 руб./м2. Также в связи 
с  переходом к онлайн голосовани-
ям при проведении общих собраний 
собственников жилья был отмечаен 
значительный рост числа собствен-
ников, принимающих участие в  та-
ких собраниях и, следовательно, 
в управлении домом (с 63 % в 2016 г. 
до 94 % в середине 2017 г.), что спо-
собствует прозрачности расходова-
ния собранных средств и, в итоге, 
более эффективному распределению 
денежных потоков.

Обсуждение и заключения
В статье описывается разработан-

ный авторами прототип программной 
системы для автоматизации деятель-
ности Совета МКД в жилищно-ком-

мунальной сфере. Создание такой сис-
темы является актуальным, поскольку 
она позволяет контролировать качество 
выполняемых работ по дому, проверять 
исполнение управляющей компанией 
договора с жильцами, представлять ин-
тересы жильцов и предотвращать зло- 
употребления со стороны управляю-
щих компаний. 

Как показал анализ существующих 
систем в сфере ЖКУ, они не в полной 
мере автоматизируют весь комплекс 
работ по управлению МКД. В пред-
ставленной системе реализованы до-
полнительные возможности, которые 
не предусмотрены в других системах: 
выбор способа начисления платы за 
общедомовое имущество, автоматиче-
ское генерирование протоколов общих 
собраний собственников, расчет тари-
фов на содержание общего имущества 
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Моделирование и прогнозирование показателей  
эффективности образовательной деятельности  
высшего учебного заведения
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Введение. Для контроля эффективности образовательной деятельности вузов про-
водится ежегодный мониторинг. Министерством образования и науки Российской 
Федерации были установлены порядок проведения данного мониторинга и 8 по-
роговых значений показателей эффективности. Если более 4 показателей окажут-
ся ниже данных значений, вуз лишается права на осуществление образовательной 
деятельности или реформируется. В настоящее время отсутствует специализиро-
ванное программное обеспечение для осуществления оперативного управления 
показателями эффективности. Целью исследования является разработка математи-
ческих моделей, методов и программ для моделирования и прогнозирования пока-
зателей эффективности образовательной деятельности вуза. 
Материалы и методы. Разработан комплекс математических моделей, состоя-
щий из модели системной динамики и регрессионной модели. В качестве мо-
делируемых переменных использовались базовые показатели эффективности: 
образовательная деятельность вуза, научно-исследовательская деятельность, ме-
ждународная деятельность, финансово-экономическая деятельность, заработная 
плата профессорско-преподавательского состава, трудоустройство выпускников, 
контингент студентов, дополнительные показатели образовательных организа-
ций. Выполнена проверка адекватности разработанных математических моде-
лей с помощью фактических значений показателей эффективности. Приведено 
описание численного метода решения системы дифференциальных уравнений 
с помощь «ручного» интегрирования с применением рекуррентной трехшаговой 
процедуры с интуитивным выбором шага. Данный метод основан на методе Рун-
ге-Кутты 4-го порядка точности.
Результаты исследования. Показан пример расчета прогнозных значений показа-
телей эффективности Балаковского филиала ФГБОУ ВО «РАНХиГС» на времен-
ном интервале [0; 3] года с использованием разработанного математического обес-
печения. Описана процедура вычисления квадратичного критерия, применяемого 
для оперативного управления показателями эффективности. Величина данного 
критерия определяется с помощью метода Симпсона и искусственной реккурент-
ной нейронной сети Элмана, что позволяет повысить точность вычислений. При-
ведена структурная схема взаимодействия пользователей с программным модулем 
в процессе мониторинга.
Обсуждение и заключения. Разработанное математическое и программное обес-
печение может использоваться для прогнозирования показателей эффективности 
образовательной деятельности вуза при осуществлении мониторинга, что суще-
ственно снижает вероятность возникновения критических ситуаций. Оперативное 
управление показателями эффективности проводится с помощью варьирования 
значений квадратичного критерия.
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Introduction. In Russia, the effectiveness of educational activities of higher educational 
institutions is monitored on an annual basis. The Ministry of Education and Science of 
the Russian Federation established the monitoring procedure and eight threshold levels 
for performance indicators. A university may be revoked or reformed if at least four 
important indicators are below threshold levels. There is no special software for op-
erational management of performance indicators. The aim of the research is to develop 
mathematical models, methods and programs for modeling and forecasting performance 
indicators.
Materials and Methods. The developed complex of mathematical models consists of 
a  model of system dynamics and a regression model. As the simulated variables, the 
basic performance indicators of the educational activities of the university are used: edu-
cational activities, research activities, international activities, financial and economic ac-
tivities, the salaries of teaching staff, employment of graduates, a contingent of students, 
additional indicators of educational organizations. The adequacy of the developed math-
ematical models was checked with the help of actual values of performance indicators. 
The description of the numerical method for solving a system of differential equations 
through “manual” integration via use of a recurrent three-step procedure with an intui-
tive step selection is presented. The method is based on the Runge-Kutta method of the 
fourth order of accuracy.
Results. An example of calculating the predicted values of the performance indicators 
of the Balakovo Branch of the Russian Presidential Academy of National Economy and 
Public Administration on the time interval in [0;3] years using the developed software 
is presented. The procedure for calculating the quadratic criterion used for operational 
management of performance indicators is described. The magnitude of the quadratic cri-
terion is determined through using the Simpson method and the artificial Elman recurrent 
neural network to improve the accuracy of the computations. The structural scheme of 
interaction of users with the program module during monitoring is provided.
Discussion and Conclusions. The developed mathematical software can be used to pre-
dict the performance indicators of the educational activities of the university in monitor-
ing. This method reduces significantly the probability of emergence of critical situations. 
The operational management of performance indicators is carried out by varying the 
values of the quadratic criterion.
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Введение
Одним из показателей националь-

ной безопасности Российской Федера-
ции является уровень обеспеченности 
ресурсами образования и науки (в про-
центах от ВВП) [1]. Несомненным явля-
ется тот факт, что чем больше внимания 
государство уделяет развитию науки 
и  образования, тем более эффективно 
работает экономика, растут темпы науч-
но-технического прогресса и, как след-
ствие, увеличивается благосостояние 
граждан. 

Решение проблемы повышения 
качества образования в вузах России 
способствует повышению престижа 
российского высшего образования 
и  его успешной интеграции в между-
народное научно-образовательное про-
странство. Для оценки качества высше-
го образования в России используется 
определение эффективности образо-
вательной деятельности вуза посред-
ством мониторинга. Основная цель 
мониторинга – формирование инфор-
мационно-аналитических материалов 
об образовательных организациях выс-
шего образования с целью контроля их 
образовательной деятельности. 

Мониторинг проводится в несколь-
ко этапов.

1. Определение ключевых направ-
лений деятельности образовательных 
организаций.

2. Выработка показателей их оценки.
3. Сбор и верификация первичных 

данных статистики.
4. Анализ данных и подготовка 

предложений:

‒ расчет показателей эффективно-
сти деятельности образовательных ор-
ганизаций и их филиалов;

‒ определение пороговых значений 
на основе медианных значений показа-
телей в рамках референтных групп.

5. Публикация результатов монито-
ринга.

6. Использование результатов мо-
ниторинга для принятия решений 
учредителями и при планировании 
контрольных мероприятий в области 
образования Федеральной службой по 
надзору в сфере образования и науки1.

Показатели эффективности вуза рас-
считываются на основании «Методики 
расчета показателей мониторинга эф-
фективности образовательных органи-
заций высшего образования 2017 года»2, 
в которой определены пороговые значе-
ния показателей эффективности дея-
тельности образовательных организа-
ций высшего образования (табл. 1).

Вузы относятся к имеющим при-
знаки неэффективности в том случае, 
если образовательная организация или 
ее филиал достигает порогового значе-
ния любых 4 из 8 показателей (соглас-
но Приказу Министерства образова-
ния и науки РФ от 13.03.2017 г. № 222 
«О  проведении мониторинга эффек-
тивности образовательных организа-
ций высшего образования»).

В 2017 г. Межведомственная ко-
миссия под председательством главы 
Минобрнауки проанализировала дея- 
тельность 769 вузов и 692 филиалов 
и признала неэффективными 107 вузов 
и филиалов. 

1 Сайт главного информационно-вычислительного центра Министерства образования и науки 
Российской Федерации. URL: http://indicators.miccedu.ru/monitoring/?m=vpo

2 Методика расчета показателей мониторинга эффективности образовательных организаций 
высшего образования 2017 года. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71535890
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Пороговые значения показателей эффективности высших учебных заведений
Threshold values of performance indicators of higher education institutions

Õi
Ô Показатель эффективности / Performance indicator

Пороговое 
значение / 
Threshold 

value

Х1

Е.1.1. Образовательная деятельность. Средний балл студентов, принятых 
по результатам ЕГЭ на обучение по программам очной подготовки бакалавриата 
и специалитета за счет средств соответствующих бюджетов бюджетной системы 
РФ и с оплатой стоимости затрат на обучение физическими и юридическими лица-
ми, баллы / Educational activity. The average score of students accepted by the results 
of the Unified State Examination for full-time education according to the Bachelor’s 
and Specialization programs at the expense of the corresponding budgets of the budget 
system of the Russian Federation and with the payment of the cost of training costs by 
individuals and legal entities, ponts

60,00

Х2

Е.2.1. Научно-исследовательская деятельность. Объем НИОКР в расчете 
на одного научно-педагогического работника (НПР), тыс. руб. / Scientific and re-
search activity. The volume of research and development per one scientific and peda-
gogical worker (SPW), thousand rubles

51,28

Х3

Е.3.1. Международная деятельность (показатель для вузов). Удельный вес 
численности иностранных студентов, обучающихся по программам бакалавриа-
та, специалитета, магистратуры, в общей численности студентов (приведенный 
контингент) / International activity (indicator for universities). Specific weight of 
the number of foreign students studying under the Bachelor’s, Specialized, Master’s 
programs, in the total number of students (estimated contingent)

1,00

Х4

Е.4.1. Финансово-экономическая деятельность. Доходы образовательной 
организации из всех источников в расчете на одного НПР, тыс. руб./ Financial 
and economic activity. Revenues of the educational organization from all sources per 
SPW, thousand rubles

1 327,57

Х5

Е.5.1. Заработная плата профессорско-преподавательского состава. От-
ношение заработной платы профессорско-преподавательского состава к средней 
заработной плате по экономике региона, % / Salaries of university teachers. The ra-
tio of the salaries of the university teachers to the average wage for the economy of 
the region, %

150,00

Х6

Е.6.1. Трудоустройство. Удельный вес выпускников, трудоустроившихся 
в  течение календарного года, следующего за годом выпуска, в общей числен-
ности выпускников образовательной организации, обучавшихся по основным 
образовательным программам высшего образования, % / Employment. Share of 
graduates who have found employment in the calendar year following the year of 
release, in the total number of graduates of the educational organization trained in the 
main educational programs of higher education, %

75,00

Х7
Е.7.1. Контингент студентов. Приведенный контингент студентов, ед. / 

Contingent of students. Estimated contingent of students, units 220,00

Х8

Е.8.7. Дополнительные показатели образовательных организаций. Числен-
ность сотрудников, из числа ППС (приведенных к доле ставки), имеющих уче-
ные степени кандидата или доктора наук, в расчете на 100 студентов, ед. / Ad-
ditional indicators of educational organizations. The number of employees, from the 
number of teachers (reduced to the share of the rate), having a scientific degree of 
a candidate or doctor of science, per 100 students

2,78

В связи с этим возникает необхо-
димость разработки математических 
моделей, алгоритмов и программ, по-
зволяющих в рамках информационной 

системы вуза осуществить имитацион-
ное моделирование и прогнозирование 
основных показателей эффективности 
деятельности вуза, а также разработка 
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3 Байденко В. И. Болонский процесс: середина пути. М. : Исследовательский центр про-
блем качества подготовки специалистов. Российский Новый Университет, 2005. 370 с. URL: http://
window.edu.ru/resource/938/66938/files/04_349.pdf

4 Edwards D. W. The new economics for industry, govermment, education. MIT Press, 2000. 247 p. 
URL: https://bookree.org/reader?file=1442225 

5 Официальный сайт ФГБУ «Росаккредагентство». URL: http://nica.ru
6 Граничина О. А. Контроль качества образовательного процесса в вузах России и за рубежом. 

СПб. : Изд-во СПбГУ, 2006. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=19130857
7 Мешалкин В. И. Учреждения высшего и среднего профессионального образования в Рос-

сийской Федерации: аккредитация – самообследование – рейтинг. М. : Изд-во РУДН, 1995. 136 с.
8 Бершадский А. М., Бурукина И. П. Информационная система кафедрального документо- 

оборота // Телематика : тр. XVI Всерос. науч.-метод. конф. СПб., 2009. Т. 1. С. 149–150.
9 Клещев А. С., Черняховская М. Ю. Современное состояние компьютерной обработки зна-

ний // Сб. науч. тр. Владивосток, 2001. С. 273–284.

методики оперативного управления по-
казателями эффективности.

Обзор литературы
Особенности образовательного про-

цесса в высшей школе были проанализи-
рованы в трудах К. Арджириса, С. Бо-
гомолова, А. Аганбегяна, В. Байденко3, 
О. Виханского, А. Джуринского, Э. Де-
минга4 и др. Учеными исследовались 
вопросы контроля и управления каче-
ством с учетом основных принципов 
теории управления и с использованием 
опыта внедрения передовых методик 
обучения. В настоящее время в Рос-
сии для получения лицензии на обра-
зовательную деятельность вуз должен 
пройти лицензирование и аккредита-
цию. Особенности проведения данных 
процедур описаны в нормативно-пра-
вовых документах и трудах исследова-
телей В. Г. Наводнова, Г. Н. Мотовой [2] 
и др. Однако при проведении процедур 
лицензирования и аккредитации возни-
кают определенные проблемы, основ-
ными среди которых являются пери-
одичность экспертизы и отсутствие 
учета воздействия различных факторов 
на качество образовательного процесса 
на пятилетнем интервале. Вследствие 
этого показатели аккредитации, рас-
считанные на основе одномоментного 
замера, не предоставляют администра-
ции объективной и точной информации 
о текущей ситуации в вузе5.

Для описания образовательного про-
цесса также используется большое коли-

чество показателей, изменение которых 
требует длительного времени. Подобные 
проблемы характерны также для проце-
дуры мониторинга эффективности.

Вопросами разработки и использо-
вания математических моделей для кон- 
троля качества учебного процесса занима-
лись такие ученые как О. А. Граничина6,  
В. П. Сухинин [3], М. В. Горшенина [4], 
В. И. Мешалкин7. Исследованию про-
блем разработки математических моде-
лей, алгоритмов и программ посвящены 
также некоторые работы автора данной 
статьи [5–6].

Существующий методологический 
аппарат не предоставляет возможности 
прогнозирования показателей аккре-
дитации и мониторинга, что, в свою 
очередь, не позволяет администрации 
своевременно устранить возникающие 
негативные тенденции и снижает до-
стоверность проводимой экспертизы. 
Отсутствие эффективных математиче-
ских моделей и методов, позволяющих 
осуществлять аналитическое модели-
рование и прогнозирование показате-
лей эффективности образовательной 
деятельности вуза, обусловило акту-
альность проведенного исследования.

Особенности разработки автома-
тизированных информационных сис-
тем, в  т. ч. для образовательных ор-
ганизаций, были проанализированы 
в трудах как российских (А. М. Бер-
шадского8, А. С. Клещева9, Д. А. Но-
викова [7], О.  И.  Ларичева  [8]), так 
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10 Gruber T. R., Tenenbaum J. M., Weber J. C. Toward acknowledge medium for collaborative 
product development // Artificial Intelligence in Design. Boston : Kluwer Academic Publishers, 1992. 
URL: http://tomgruber.org/writing/onto-design.pdf

11 Survey on QoS Management of VoIP / X. Chen [et al.] // Proc. Int. Conf. on Computer Networks 
and Mobile Computing, 2003.

12 Официальный сайт корпорации «Галактика». URL: https://www.galaktika.ru/vuz
13 Forrester J. W. World dynamics. Cambridge ; Massachusetts : Wright-Alien Press, Inc. 1971. DOI: 

10.1017/S0770451800029973

и зарубежных ученых (I. F. Codd [9], 
T. R. Gruber10, G. Piatetsky-Shapiro [10],  
U. Wang11 и др.).

В российских вузах для оценки 
эффективности их деятельности ис-
пользуются следующие программные 
решения. Автоматизированная инфор-
мационная система «Наука» функцио- 
нирует в ФГБОУ ВО «Самарский  
государственный технический универ-
ситет». Она предназначена для анализа 
результатов и управления научно-ис-
следовательской деятельностью про-
фессорско-преподавательского состава 
университета.

Кроме этого, для автоматизации 
процессов в вузах используется «Га-
лактика Управление Вузом»12 – сов-
ременная информационная система, 
основными функциями которой яв-
ляются: осуществление эффективно-
го планирования учебного процесса; 
объединение основных подразделений 
в единую информационную систему 
вуза; снижение трудоемкости процес-
сов обработки данных; обеспечение 
контроля и  управления финансовыми 
и кадровыми ресурсами и пр. Отметим 
также информационную систему «Уни-
верситет», автоматизирующую процес-
сы управления деятельностью высшего 
учебного заведения и успешно функцио- 
нирующую в ФГБОУ ВО «Ставрополь-
ский государственный университет».

Общими недостатками вышепере-
численных информационных систем 
являются сложная архитектура, а так-
же слабоструктурированная система 
экспорта и импорта данных. Ни одна из 
них не предназначена для вычисления 
прогнозных значений показателей эф-
фективности образовательной деятель-
ности вуза.

Задачей исследования является раз-
работка математических методов, мо-
делей и программ для моделирования 
и прогнозирования показателей эффек-
тивности деятельности вуза, а также 
методики оперативного управления по-
казателями эффективности.

Материалы и методы
В разработанный комплекс мате-

матических моделей для проведения 
компьютерных экспериментов по про-
гнозированию основных показателей 
эффективности деятельности вуза вхо-
дят модель системной динамики и рег-
рессионная модель. 

В основу метода системной динами-
ки положены следующие допущения: 

‒ динамику поведения сложного 
процесса можно отслеживать с помо-
щью изменения значений «уровней», 
а сами изменения регулировать «пото-
ками», которые повышают или снижа-
ют эти уровни;

‒ все изменения в функциониро-
вании системы основаны на «петлях 
обратных связей», которые являются 
замкнутыми цепями взаимодействий. 
Подобная цепь соединяет причину дей-
ствия с его результатом, изменяющим 
состояние окружающей среды;

‒ петли обратной связи в системе со-
единяются нелинейно, поэтому инфор-
мация об уровнях системы влияет через 
обратные связи на сами уровни непро-
порционально и труднопредсказуемо13.

Выберем в качестве моделируемых 
переменных в разработанной матема-
тической модели показатели эффектив-
ности деятельности вуза Х1–Х8, приве-
денные в табл. 1. 

На рис. 1 приведен граф причинно-
следственных связей между моделиру-
емыми переменными Х1–Х8. Стрелками 
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Р и с. 1. Граф причинно-следственных связей между переменными Х1–Х8

F i g. 1. The graph of cause-effect relations between the variables X1–X8

показаны причинно-следственные связи 
между переменными, кружками обо-
значены функциональные зависимости 
f1(X7), …, f9(X7), определяющие степень 
влияния одной моделируемой перемен-
ной на другую. Причинно-следственные 
связи для разработанной модели были 
выбраны путем изучения мнений экспер-
тов, подтвержденных экспериментально 
при проведении мониторинга в Балаков-
ском филиале ФГБОУ ВО «РАНХиГС». 

Проанализируем производные моде-
лируемых переменных Х1–Х8 как функ-
ции данных переменных. Производные 
уровней по времени dX t

dt
i ni ( )
, ...=1 , ко-

торые называются потоками, являются 
скоростями изменения уровней в едини-
цу времени. В этом случае связи между 
потоками и моделируемыми перемен-
ными будут иметь вид систем диффе-
ренциальных уравнений:

dX t
dt

F X t EX t i ni
i n

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

1
1   (1)

Для подхода Дж. Форрестера в сис-
темной динамике характерны упроще-
ние и декомпозиция системы.

Представим функции Fi в виде раз-
ложений в ряд по степеням Xk(t), и про-
анализируем первые, линейные, члены 
разложения. Коэффициенты при чле-
нах разложения определяются экспе-
риментально. Система в этом случае 
имеет вид:

dX t
dt

X t

X t i n

i
i i

i n n

( )
( )

... ( ), ... ,

, ,

,

= + +

+ + =

a a

a

0 1 1

1        (2)

где произведения αi,k Xk(t) , i = 1…n – 
темпы i-го потока; t – время. 

Поскольку сложная система нели-
нейна, пусть темпы зависят от уров-
ней: a ai k i k nX t X t k n

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

1
1 . 

Указанная зависимость имеет мульти-
пликативный вид:

α

α
i k n

i k i k i k n n

t t
f t f t

k

,

, , , , ,

( ( ),... ( ))

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

x x
x x
1

1 1

=

=

=11... ,n       (3)
где αi,k – константы из уравнения (2). 

Каждый из элементов f l ni k l, , , ...=1  
мультипликативной модели зависит 
только от уровня Xl(t). За «базовое» 
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14 Бродский Ю. И. Лекции по математическому и имитационному моделированию. М. ; Бер-
лин : Директ-Медиа, 2015. 240 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=25689955

Р и с. 2. Подграф моделируемой переменной Х2

F i g. 2. The subgraph of the simulated variable X2

значение fi k l, , , от которого под влияни-
ем аргументов они могут отклоняться 
в ту или иную сторону, принимается 1.

Таким образом, модель имеет вид:
dX t

dt
f X t X ti

i i k i k l l k
l

n

k

n
( )

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

= +
==
∏∑α α

0

11

i = ...n.1  (4)

Система уравнений (4) дает деком-
позицию исходной системы общего 
вида (1)14.

Проанализируем моделируемую пе-
ременную Х2 – объем НИОКР в расчете 
на одного научно-педагогического ра-
ботника (НПР). Подграф для моделиру-
емой переменной приведен на рис. 2.

Запишем для Х2 дифференциальное 
уравнение следующего вида:

dX t
dt

F t PN t f X G t PK t
PS t

2 4 8
( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))

( )
,=

⋅ ⋅ − ⋅   (5)

где Х2(t) – текущий объем НИОКР в рас-
чете на одного НПР, руб.; F(t) и G(t) – 
объем НИОКР в расчете на одного НПР 
на начало и конец расчетного периода 
соответственно, руб.; PN(t) и  PK(t) – 
численность НПР на начало и  конец 
расчетного периода, чел.; РS(t) – сред-
негодовая численность НПР, чел. 

Аналогично записываются уравне-
ния для переменных Х1, Х3‒Х8. 

Таким образом, разработанная на 
основе системно-динамического под-
хода математическая модель имеет вид: 

dX t
dt

EN t EK t f X
ES t

dX t
dt

F t PN t f X

1 1 7

2 4 8

( ) ( ) ( ) ( )

( )
;

( ) ( ) ( ) (

=
− ⋅

=
⋅ ⋅ )) ( ) ( )

( )
;

( )
( ) ( ) ( );

( ) ( (

− ⋅

= + −

=

G t PK t
PS t

dX t
dt

M t Kv t S t

dX t
dt

SK

o
3

4
tt Mo t Vr t PN t f X f X

PS t
X t MTO t NR

) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

( )

( ) ( ) (

+ + + ⋅
−

−
+ +

9 7 3 2

5
tt

PS t
dX t

dt
US t St t Gr t f X f X

T t

)

( )
;

( )
( ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

( ( )

5

2 2 7 4
= + + ⋅ ⋅ −

− ++

= ⋅ ⋅ − +

I t
dX t

dt
SV t f X f X U t SnV t

dX t
d

( ));

( )
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ));

( )

6

6 2 8 8

7

tt
B t B t f X D t

dX t
dt

EK t KP t BK t KP

o z= + ⋅ −

=
+ − +

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ( ) (

5 3

8
tt

KS t
))

( )
, ( )6




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�


             

где Х1(t)–X8(t) – текущие значения моде-
лируемых переменных; EN(t) и EK(t) – 
средний балл ЕГЭ на начало и конец 
расчетного периода; ES(t) – среднегодо-
вое значение среднего балла ЕГЭ; Kv(t) – 
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ежегодная государственная квота на об-
учение за рубежом, шт.; So(t) – стоимость 
обучения в вузе (руб.); US(t) – наличие 
ученой степени у ППС вуза; St(t) – раз-
мер ставки ППС в данном учебном 
году, руб.; G(t) – гранты научных фондов, 
руб.; T(t) – налоги,  руб.; I(t)  – уровень 
инфляции, %; SK(t) – средства частных 
компаний,  руб.; Mo(t)  – средства Ми-
нобрнауки, руб.; Vr(t) – текущий объем 
финансирования за расчетный период, 
руб.; MTO(t)  – материально-техниче-
ская оснащенность учебного процес-
са, руб.; NR(t)  – накладные расходы 
вуза, руб.; SV(t) – спрос на бакалавров/
специалистов, чел.; SnV(t) – количество 
выпускников по данному направлению/
специальности, чел.; B0(t) – количество 
студентов очной формы обучения, чел.; 
Bz(t) – количество студентов заочной 
формы обучения, чел.; D(t) – количество 
отчисленных студентов на конец учеб-
ного года, чел.; BK(t) и EK(t) – количе-
ство кандидатов наук на начало и конец 
расчетного периода соответственно, 
чел.; KP(t) – количество докторов наук, 
профессоров, чел.; KS(t) – общая чи-
сленность ППС, чел.

В разработанной математической 
модели используются следующие функ-
циональные зависимости: f1(X7) – сред-
него балла студентов от приведенного 
контингента студентов; f2(X2) – зара-
ботной платы ППС от объема НИОКР 
в расчете на одного НПР; f3(X2) – дохо-
дов вуза от объема НИОКР на одного 
НПР; f4(X8) – объема НИОКР на одно-
го НПР от численности кандидатов/ 
докторов наук; f5(X3) – приведенного 
контингента студентов от численности 
иностранных студентов; f6(X2) – удель-
ного веса трудоустроившихся выпуск-
ников от объема НИОКР на одного 
НПР; f7(X4) – отношения заработной 
платы ППС от доходов вуза из всех 
источников на одного НПР; f8(X8) – 
удельного веса трудоустроившихся вы-
пускников от численности кандидатов/
докторов наук; f9(X7) – приведенного 

контингента студентов от доходов вуза 
из всех источников на одного НПР.

Функциональные зависимости fi(Хi) 
i = 1…9, определяются эксперимен-
тально и могут быть аппроксимирова-
ны полиномами 3–4 степени. Напри-
мер, функциональные зависимости 
f2(X2) и f3(X2) имеют следующий вид:

f X X X
X X

f X X

2 2 2

4

2

3

2

2

2

3 2

1 2 2 6

1 7 0 63 0 1

0 52

( ) , ,
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2
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+ ⋅ −

− ⋅ + ⋅ +

,

, , , .

X
X X

С целью проверки адекватности ма-
тематической модели (6) было произве-
дено сравнение расчетных показателей 
Х1–Х8 с показателями, полученными по 
регрессионной модели, а также с ре-
троспективными данными. 

Регрессионная модель была полу-
чена с использованием статистических 
данных (показателей эффективности) 
в филиале академии на временном ин-
тервале 2013–2017 гг. Параметры урав-
нений регрессии определялись с помо-
щью метода наименьших квадратов. 
При определении вида регрессионной 
модели проводился анализ на наличие 
гетероскедастичности. 
X t t t
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X
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15 Яндыбаева Н. В., Кушников В. А. Inform System CQEP // Свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2011616991 от 08.09.2011 г.

16 Яндыбаева Н. В., Кожанова Е. Р., Кушников В. А. Модуль для определения эффектив-
ности деятельности вуза // Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2014613210 от 19.03.2014 г.

Проверим адекватность разрабо-
танного комплекса моделей. Рассчи-
таем по модели системной динамики 
значение переменной Х2 в 2016 г. по 
формуле (5):

X
2
2016

46 97 66 2 1 48 44 64

65
( )

, , ,
=

⋅ ⋅ − ⋅
=

= 52,46 тыс. руб.

Согласно регрессионной модели, 
Х2(2016) = 61 тыс. руб. Фактическое 
значение переменной Х2 в 2016 г. со-
ставило 54,43 тыс. руб. Таким образом, 
абсолютная погрешность вычислений 
по моделям (6–7) в сравнении с ретро-
спективными данными варьируется от 
4 % до 12 %, что свидетельствует об от-
носительной адекватности комплекса 
моделей.

Поскольку задача прогнозирования 
показателей эффективности деятель-
ности вуза является задачей Коши с за-
данными начальными условиями, то 
теоретически она может решаться с ис-
пользованием традиционных числен-
ных методов: Эйлера, Рунге-Кутты и др. 
Однако разработанная математическая 
модель (6) является сложной, нелиней-
ной, неоднородной, разнотемповой, 
нестационарной системой дифферен-
циальных уравнений, поэтому исполь-
зование классического метода Рунге-
Кутты 4-го порядка для ее решения 
вызывает определенные затруднения. 

Решить систему (6) можно с помощь 
«ручного» интегрирования посредством 
рекуррентной трехшаговой процедуры 
с интуитивным выбором шага: 

1) вычисление временных опре-
деленных интегралов от временных 
функциональных зависимостей; 

2) ручной выбор шага для нелиней-
ных функциональных зависимостей по 
схеме Рунге-Кутты 4-го порядка; 

3) подстановка на следующем шаге 
результатов интегрирования на преды-
дущем шаге с вычислением временных 
функциональных зависимостей на те-
кущем шаге.

Результаты исследования
При проведении модельного экспери-

мента с разработанным математическим 
обеспечением были рассчитаны показате-
ли эффективности деятельности Балаков-
ского филиала ФГБОУ ВО «РАНХиГС». 
В качестве начальных значений были вы-
браны нормированные относительно по-
роговых показатели эффективности обра-
зовательной деятельности вуза за 2017 г.: 

X0i = [0,85; 1,27; 1,19; 1,02; 1,13; 0,93;  
1,58; 1,09].

На рис. 3 показаны расчетные по-
казатели по Балаковскому филиалу 
«РАНХиГС» на интервале [0; 3] года.

При проведении мониторинга эф-
фективности вуза возникает необходи-
мость обработки больших объемов ста-
тистических данных, что существенно 
повышает трудоемкость выполняемых 
работ. Поэтому для автоматизации вы-
числений прогнозных значений по-
казателей эффективности требуется 
разработка специализированного про-
граммного обеспечения15 [11–13].

В интегрированной среде разработ-
ки ПО Visual Studio на языке програм-
мирования C# был создан «Модуль для 
определения эффективности деятель-
ности высшего учебного заведения»16. 
Важным достоинством программы яв-
ляется определение текущей ситуации 
в вузе и предоставление лицу, прини-
мающему решения, возможности опе-
ративного управления показателями 
эффективности. Рассмотрим алгоритм 
работы программы «Модуль для опре-
деления эффективности деятельности 
высшего учебного заведения» [14].
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Р и с. 3. Динамика моделируемых переменных Х1–Х8 на интервале [0; 3] года
F i g. 3. Dynamics of the simulated variables X1–X8 on the interval [0; 3] years

На первом этапе осуществляется вы-
бор местоположения и типа вуза. Значе-
ния пороговых показателей мониторинга 
для различных типов вузов приведены 
в  соответствующих базах данных, со-
зданных в MS Access 2007. Подключе-
ния баз к основному блоку программы 
производится через .NET Framework для 
OLE DB. После этого вводятся фактиче-
ские и пороговые значения показателей 
эффективности, весовые коэффициенты, 
которые выбираются экспертами. В про-
цессе работы программы вычисляются 
взвешенные отклонения значений факти-
ческих показателей от критических (по-
роговых). При этом определяется значе-
ние целевой функции Z(t) по следующей 
формуле: 
Z t X t X t dti

n

i

j

t
t

iíà÷

êîí

i( ) ( ( ) ( ))
1

2

= −∑∫ ⋅ ⋅ →
=

Φ µ min, 
(8)

где i = 1…j – число показателей эф-
фективности образовательной дея-
тельности; µi – коэффициент (доля)
i-го показателя эффективности; Xi

n  – 
пороговое (критическое) значение 

показателя эффективности; Xi
ф – фак-

тическое значение показателя эффек-
тивности; 0  <  Xi

ф  ≤  1 – фактические 
показатели эффективности нормирова-
ны; 0 < Xi

n ≤ 1 – пороговые показатели 
эффективности подчинены нормаль-
ному закону распределения. В каче-
стве начальных условий определим: 
0 < X0i ≤ 1. Управляющие воздействия 
U t u t( ) ( )∈  – процедуры решений ЛПР, 
которые представляют собой линей-
ные уравнения вида: U(t) = at + b; где 
a, b > 0; t – время.

Целевая функция Z(t) позволяет 
оперативно управлять образователь-
ной деятельностью вуза посредством 
варьирования значения показателей 
и весовых коэффициентов µi. Весовой 
коэффициент µi служит для гибкого 
планирования администрацией своей 
образовательной политики, определяя 
приоритеты в развитии вуза. С  целью 
достижения необходимой точности 
и  снижения погрешности расчетов 
определение значений целевой функ-
ции (8) необходимо производить 2 спо-
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собами: 1) численным методом Сим-
псона; 2) с помощью искусственной 
нейронной сети Elman backprop. Сеть 
Элмана характеризуется частичной 
реккурентностью в виде обратной свя-
зи между скрытым и входным слоями 
нейронов. Данная связь формируется 
с  использованием единичных элемен-
тов запаздывания z‒1. Реккурентные 
сети, по сути своей, являются потом-
ками однонаправленных сетей персеп-
тронного типа. Архитектура искусст-
венной нейронной сети Elman backprop 
представлена на рис. 4.

Р и с. 4. Архитектура Elman backprop 
F i g. 4. The architecture of Elman backprop

Значения функции Z(t) вычислялись 
по формуле (8), при заданном интер-
вале [tнач; tкон], равным соответственно 
[0; 1] с шагом 0,1 месяца, i = 1…8 – ко-
личество показателей эффективности. 
Определим значения коэффициентов 
µi  = const на всех интервалах време-
ни, руководствуясь следующими при-
оритетами: для Х3 – международной 
деятельности вуза определим µ1 = 0,2; 
для Х6 – трудоустройства выпускников 
µ2 = 0,2; для Х8 – дополнительные по-
казатели образовательных организаций 
µ2 = 0,2. Значения коэффициентов µi 
приведены в матрице-столбце:

µ

µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ

i = =

1

2

0,13

0,14

0,20

0,01

0,01

0,02

0,01

0,20

3

4

5

6

7

8

.

Значения функции Z(t), рассчитан-
ные по методу Симпсона, приведены 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения функции Z(t), рассчитанные  
по методу Симпсона

The values of function Z(t), calculated  
by the Simpson method

t
[0; 0,001]
[0; 0,1]
[0; 0,2]
[0; 0,3]
[0; 0,4]
[0; 0,5]
[0; 0,6]
[0; 0,7]
[0; 0,8]
[0; 0,9]
[0; 10]

Z

42,5
376,0
654,7
883,3
1066,3
1208,1
1312,7
1384,3
1426,5
1443,0
1437,3

При создании и обучении нейрон-
ной сети обучающее множество было 
достаточно представительным и вклю-
чало 15 значений целевой функции Z 
на заданном интервале. Нейронная 
сеть обучалась с заданным числом 
итераций – 1 000. Результаты обучения 
выводились через 25 итераций при по-
грешности расчетов 0. Сеть обучилась 
относительно быстро, пройдя 12 ите-
раций:
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Р и с. 5. Расчет погрешности
F i g. 5. Calculation of error

Р и с. 6. Вид обучающей кривой
F i g. 6. The view of training curve

[42,6448; 377,9812; 644,8256; 883,6781; 
1066,3; 1195,3851; 1313.4688; 1385,3674; 

1443,0096; 1443,0167; 1443,0099]
График расчета погрешности при 

обучении и вид тестовой кривой ней-

ронной сети представлены на рис. 5–6 
соответственно.

Погрешность вычисления Z(t) по 
методу Симпсона и с помощью искус-
ственной нейронной сети составляет 
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10–15 %. Подобный подход к вычисле-
нию квадратичного критерия Z(t) дву-
мя способами способствует снижению 
погрешности вычислений и увеличе-
нию точности расчетов. 

«Модуль для определения эффектив-
ности деятельности высшего учебного 
заведения» предоставляет возможность 
архивирования вычисленных значений 
показателей эффективности в базе дан-
ных для последующего использования 
при проведении мониторинга. 

Варьируя значения весовых ко-
эффициентов µi в зависимости от те-
кущей ситуации, ЛПР получает воз-
можность оперативного управления 
образовательной деятельностью вуза. 
На рис. 7 показана схема проведения 
мониторинга в вузе с использованием 
разработанного программного обеспе-
чения.

Приведем алгоритм практического 
применения разработанного математи-
ческого и  программного обеспечения 
в интегрированной среде вуза. 

1. По собранным статистическим 
данным (отчетам, актам самообследо-
вания) формируется массив необходи-
мой информации.

2. Исходные данные формализуют-
ся для проведения расчетов, по приве-
денной методике определяются показа-
тели эффективности образовательной 
деятельности вуза.

3. Полученные показатели предо-
ставляются в Министерство образова-
ния и науки РФ.

4. Рассчитываются прогнозные зна-
чения показателей с использованием  
модели (6) на заданном временном 
интервале. Возможные сценарии осу-
ществления вузом образовательной де-
ятельности анализируются экспертами 
с учетом прогнозных значений показа-
телей эффективности.

5. Определяется величина отклоне-
ний фактических значений показателей 
эффективности от пороговых значений 
(рассчитывается квадратичный крите-
рий Z(t)).

6. ЛПР (ректорат, директор, декан 
факультета) информируется о текущей 
ситуации в вузе. Если ситуация критиче-
ская (в случае значительного отклонения 
фактических показателей от пороговых 
значений) определяются возможные на-
правления ее ликвидации.

Обсуждение и заключения
Разработанное математическое и про-

граммное обеспечение может найти 
широкое применение при мониторин-
ге образовательной деятельности вуза 
для определения прогнозных значений 
показателей его эффективности. Это 
позволит существенно снизить веро-
ятность возникновения критических 
ситуаций. Созданные модели, методы 
и программы предоставляют возмож-
ность оперативного управления вузом 
путем сравнения пороговых и факти-
ческих показателей эффективности 
и  формирования гибкой образователь-
ной стратегии для конкретного высше-
го учебного заведения.
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