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УДК 621.311 
 

С. С. Дементьев, П. В. Дикарев 
 

ДИАГНОСТИКА ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ И «ПЛЯСКИ» ПРОВОДОВ 
НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ* 

 

ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический университет» 
 

e-mail: c165tc34@yandex.ru, dikarev.pavel@mail.ru 
 

Рассмотрен принцип функционирования устройства для мониторинга оледенения ЛЭП по провисанию 
проводов. Дано описание численной модели провисания провода. Приведена оценка погрешности измере-
ния гололедной массы при отклонении характеристик проводов от номинальных. 

Ключевые слова: интеллектуальные сети, мониторинг ЛЭП, диагностика оледенения, «пляска» проводов. 
 

S. S. Dement’ev, P. V. Dikarev 
 

DIAGNOSTICS OF ICE FORMATION AND "DANCING"  
OF WIRES ON OVERHEAD POWER LINES 

 

Volgograd State Technical University 
 

The principle of operation of the device for monitoring the glaciation of power transmission lines by sagging 
wires is considered. A description of the numerical model of the wire sagging is given. An estimate of the error in 
measuring the ice mass is given when the characteristics of the wires deviate from the nominal ones. 

Keywords: smart grids, monitoring of power lines, diagnostics of glaciation, "dance" of wires. 
 

Введение 
 

Наиболее распространенной причиной вы-
хода из строя воздушных ЛЭП является нали-
чие гололедных отложений на проводах, в свя-
зи с чем существует объективная потребность  
в оснащении линий устройствами диагностики 
оледенения [1]. Использование датчиков ме-
теорологических нагрузок в качестве первично-
го источника информации о состоянии линии 

является одним из этапов построения «умных» 
сетей электроснабжения (smart grids). 

 

Устройство диагностики 
 

На сегодняшний день одним из наиболее 
перспективных способов мониторинга гололе-
дообразования на ЛЭП является оптический 
метод, подразумевающий контроль провисания 
проводов по данным видеорегистрации.  

 

 
 

Рис. 1. Устройство диагностики оледенения ЛЭП 
_________________________ 

© Дементьев С. С., Дикарев П. В., 2021. 
*  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-38-90014. 
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Устройство, реализующее данный метод 
(рис. 1), включает в себя закрепляемую на про-
воде на удалении от начала пролета оптическую 
метку 1, соответственным образом ориентиро-
ванную ПЗС-камеру 2, монтируемую вместе  
с инфракрасным прожектором на стойке опоры, 
накладной датчик температуры 3, устанавливае-
мый на проводе вблизи опоры, а также вычисли-
тельный и телекоммуникационный модули 4. 

Увеличение провисания провода в точке 
крепления оптической метки 1 свидетельствует 
о наличии гололедных отложений, при этом по 
изменению координат оптической метки с ха-
рактерной частотой 0,2–0,4 Гц можно судить  
о возникновении опасных колебаний, именуе-
мых «пляской» проводов. 

 

Контроль гололедной нагрузки. 
Моделирование провисания оледенелого  

провода и расчет веса отложений 
 

Для линии, проходящей по равнинной ме-
стности, режим работы провода в пролете в те-
кущих условиях нагружения описывает урав-
нение состояния провода [2]: 

 и и и
и

и и

σ γ σ σσ γsinh sinh 1 α
γ 2σ γ 2σ

ll t t
E
 

    
 

, 

(1) 
где σ, γ, t – механическое напряжение в мате-
риале провода [Н/мм2], удельная нагрузка 
[Н/(м·мм2)] и температура провода [°C] соответ-
ственно в рассчитываемом режиме; σи, γи, tи – 
механическое напряжение в материале провода, 
удельная нагрузка и температура провода соот-
ветственно в исходных условиях; E, α – модуль 

упругости [Н/мм2] и температурный коэффици-
ент линейного удлинения [град-1] материала 
провода соответственно; l – длина пролета, м. 

Как отмечается в [1], уравнение (1) является 
трансцендентным, требующим итеративного 
решения, а также точного вычисления гипербо-
лических функций, что в совокупности затруд-
няет его использование на практике. В связи  
с этим традиционно для расчета режима прови-
сания провода применяется упрощенное урав-
нение [1]: 

 
2 22 2
и

и и2 2
и

γγσ σ α
24σ 24σ

l El E E t t     .       (2) 

Уравнение (2) выведено на основании при-
ближенных выражений для длины провода  
и деформаций, в частности, рассматривая рас-
пределение веса провода не по его длине, а по 
длине пролета, что также является определен-
ным допущением [1]. Таким образом, данное 
выражение может использоваться лишь в оце-
ночных расчетах, например, на этапе проекти-
рования ЛЭП при расчете проводов на механи-
ческую прочность. 

С учетом всего вышеизложенного для реа-
лизации оптического метода диагностики раз-
работана численная модель провисания оледене-
лого провода. 

Натянутый в пролете провод представим  
в виде совокупности стержней с шарнирными 
соединениями (рис. 2), которые обозначим точ-
ками Ci, где i = 0…n. При таком разбиении 
шарниры C0, Cn совпадают с точками опор. 
Проекцию i-го стержня на ось абсцисс обозна-
чим Δxi, на ось ординат – Δyi.  

 

 
 

Рис. 2. Разбиение провода на конечные элементы и характер приложения сил 

 
К каждому i-му стержню приложена сила 

Qi, равная по величине собственному весу про-
вода и весу гололедной муфты на участке, за-
ключенном между точками с координатами  
(xi ; yi) и (xi-1 ; yi-1). Длина данного участка Li бу-

дет отличаться, благодаря чему возможна заме-
на равномерно распределенной по длине про-
вода нагрузки множеством сосредоточенных 
сил Qi, величина которых изменяется в силу 
изменения Li, но приложенных через равные 
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промежутки 0,5Δxi (считая, что сила действует 
в середине стержня). 

Кривая провисания провода y(x) с высокой 
точностью описывается уравнением параболы 
[1], которое в данном случае может иметь вид: 

 
   

21 1

1 1 1 1

f f ly x x x
l l l l l l

 
 

,            (3) 

где l1 – расстояние, на котором подвешена оп-
тическая метка 1 (рис. 1), от начала пролета, м; 
f1 – стрела провеса провода в точке крепления 
оптической метки 1 [м], фиксируемая видеока-
мерой 2. 

С учетом (3) длину Li каждого участка на-
ходим как 

 

       

   

   

1

2

2 22 2 2 21
1 1 1 12

22 2
1 11

22 2
1 1 1 1

1

2 2 2 2

2 24
ln

2 2

i

i

x

i
x

i i i i

i i

i i

dyL
dx

f x l r f x l x l r f x l
rr

f x l r f x lf

f x l r f x l



 

 

 
   

 

  
         

  
 

    
 
     



,                    (4) 

где  1r l l l  . 
 
Тогда величина силы Qi, действующая на 

каждый i-й стержень, составит: 

 пр гмi iQ G G L  , 

где Gпр, Gгм – удельный вес провода и погонный 
вес гололедной муфты соответственно, Н/м. 

Вертикальную составляющую тяжения Ty0 
провода в шарнире C0 можем определить сле-
дующим образом: 

 
пр гм

0 1
1

0,5
n

y i i i
i

G G
T L l x x

l 




    .    (5) 

Горизонтальная составляющая тяжения H  
в любой точке провода имеет одно и то же зна-
чение [1], которое ввиду малости участков раз-
биения провода может бы вычислено как 

   
1 0

0
1 0

x x
H Ty y x y x





.               (6) 

Используя (5) и (6), составим выражение 
для расчета механического напряжения σ в ма-
териале провода в текущем режиме нагружения 
гололедом: 

  
   

 
1 0 пр гм

1
1 0 1

σ 0,5
n

i i i
i

x x G G
L l x x

Sl y x y x 



 
   

  
 , 

где S – площадь сечения провода, мм2. 
Вводя обозначение 

   
 1 0

1
1 0 1

0,5
n

i i i
i

x xu L l x x
Sl y x y x 




   

  
  

с учетом температурной деформации провода 
получим формулу для вычисления погонного 
веса гололедной муфты: 

  и ии
гм пр

α 1σ E L L t t
G G

u u
  

   ,   (7) 

где L – длина провода в пролете [м] в рассчи-
тываемом режиме, вычисляемая по (4) на уча-
стке [0 ; l]; σи, Lи, tи – параметры исходного ре-
жима, определяемые при калибровке измери-
тельного устройства. 
 

Оценка погрешности измерения  
гололедной массы 

 

Как показано выше в (7), вес гололеда мож-
но представить в виде функции двух перемен-
ных Gгм = F(E, α). Значения модуля упругости E 
и температурного коэффициента линейного уд-
линения α не являются постоянными ввиду де-
градации материала провода при его старении, 
коррозии и наличия остаточных деформаций, 
вызванных многочисленными циклами нагру-
жения-разгружения провода при его долговре-
менной эксплуатации – все перечисленное вку-
пе приводит к уменьшению величины E и уве-
личению α [3]. 

Для оценки погрешности ΔGгм, вызванной 
отклонениями величин E, α от номинальных 
значений Eном, αном используем стандартное вы-
ражение: 

гм α
α

F FG E
E
 

    
 

,          (8) 

где ΔE=Eном-E, Δα=α-αном.  
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В силу того, что  и иα 1L L t tF
E u

  



, 

 и
α

E t tF
u


 


, с учетом (8) находим 

    гм и и
1 1 α αG E L L t t E E
u

           . 

    (9) 
Используя (9) и соотношение 

 гм гмδ 100гмG G G  , 

можем оценить относительную погрешность 
измерения веса гололедных отложений, которая 
при ΔE/Eном=3 %, Δα/αном=1 % для линии с из-
вестными параметрами (провод АС-150/24,  
IV район по гололеду, II район по ветру, l=200 м, 
l1=65 м, Δt=10 °C) составит 12,9 %. Получен-
ный результат свидетельствует о необходимос-

ти коррекции заданных характеристик прово-
дов при использовании измерительного устрой-
ства. Коррекция может быть выполнена при ус-
ловии сброса гололедных отложений и Δt=0 °C, 
однако подробное описание соответствующего 
алгоритма выходит за рамки рассмотрения  
в данной работе. 
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систем энергоснабжения на примере газификации районов. Из проведенного анализа получен вывод, наи-
большими потенциальными возможностями обладает метод анализа иерархий, предложенный Т. Саати. 
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В настоящее время одной из наиболее акту-

альных проблем энергетики является задача по-
вышения энергоэффективности систем энерго-
снабжения предприятий. Получение обобщен-
ных показателей качества электроснабжения, 
характеризующих уровень энергетической эф-
фективности, является довольно сложной зада-
чей из-за сложности ее формализации и наличия 

неразрешимых противоречий. Поэтому поиск 
компромисса связан с решением сложных мно-
гоцелевых оптимизационных задач. Интеграль-
ная оценка энергоэффективности предприятия 
позволяет оценить потенциал энергоэффектив-
ности и является основой для создания системы 
энергоменеджмента на предприятии. 

Для получения обобщенных показателей ка- 
_________________________ 

© Шилин А. А., Кузнецова Н. С., Коптелова И. А., Арванитаки Н. В., 2021. 
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чества электроснабжения необходим метод комп-
лексной оценки энергетической эффективности 
систем энергоснабжения. Однако методов ком-
плексной оценки энергетической эффективно-
сти систем энергоснабжения сравнительно ма-
ло. Анализ потенциала мероприятий по энерго-
сбережению с помощью частных показателей 
энергоэффективности не позволяет получить 
системные оценки. Поэтому для разработки ме-
тода комплексной оценки необходим анализ 
существующих методов и методик, которые 
используются для оценки энергосберегающих 
мероприятий, и выбор или разработка метода 
удовлетворяющего поставленной задаче. 

Рассмотрим общую методику оценки эф-
фективности работ по энергосбережению через 
удельный расход энергии на единицу продук-
ции (энергоемкость продукции) [1]. 

1. Эффективность отдельного энергосбере-
гающего мероприятия (т у.т., кВт·ч, ГДж) опре-
деляется следующим образом: 

1 2 2( )мЭ П   ,               (1) 
где Эм – эффект в материальной (энергетиче-
ской) форме; δ1, δ2 – удельный расход энергии 
(ТЭР) в т у.т. или кВт·ч на единицу продукции 
до и после осуществления мероприятия, изме-
нение которого вызвано данным мероприятием; 
П2 – объем годового выпуска продукции после 
осуществления мероприятия, выраженный в ед. 
продукции. 

2. Экономическая эффективность, руб./год 

1 2 2( )м мЭ Э Ц П Ц     ,           (2) 
где Ц – цена (тариф) энергоресурса, руб./т у.т., 
руб./ГДж, руб./кВт·ч и др. 

3. Срок простой (без учета дисконтирова-
ния) окупаемости затрат на реализацию меро-
приятий по энергосбережению Ток (год) опреде-
ляется следующим образом: 

1 2 2( )
м

ок
ЗТ

П Ц


  
,              (3) 

где Зм – затраты денежных средств, израсходо-
ванных (планируемых) для реализации меро-
приятия, руб. 

4. Относительная эффективность в денеж-
ной форме, руб./руб.: 

1 2 2( )
м м

уд
м

Э Ц ЗЭ
З П Ц

 
  

.          (4) 

В советское время Эуд = Ео= 0,125 , т. е.  
Ток = 8 лет.  

Сейчас считается, что энергосберегающие 
мероприятия обеспечивают соответствующую 
эффективность, если относительный эффект 
Эудсоставляет на рубль вложений: до 1 руб. – 
низкую; от 1 до 2 – среднюю; более 2 – высо-
кую («короткие деньги»). 

С учетом полученных результатов можно 
сформулировать выводы о показателях энерге-
тической и экономической эффективности раз-
работанной новой технологии, оборудования, 
систем управления и т. д. 

Вывод: Этот широко известный метод по-
зволяет определять общую эффективность для 
простых задач анализа, однако для многокрите-
риальной оценки эффективности этот метод не 
применим. 

Метод комплексной оценки [2]. Этот метод 
был использован при анализе эффективности 
газификации административно-территориаль-
ных образований. Этот метод основан на ис-
пользовании следующих частных показателей: 
уровень газификации территориального обра-
зования – Y1n, количество газифицированных 
населенных пунктов – Y2n, протяженность су-
ществующих газопроводов – Y3n, число уста-
новленных газовых плит – Y4n, количество во-
донагревательных и отопительных агрегатов – 
Y5n, число не газифицированных населенных 
пунктов – X1n, количество обслуживающего 
персонала – X2n, численность населения – X3n. 
Выбор частных критериев обусловлен их ис-
пользованием поставщиками газа при опреде-
лении степени газификации муниципальных 
районов. 

На основе частных показателей и использо-
вания методологии DEA сформирован обоб-
щенный критерий оценки эффективности энер-
госнабжения n-го территориального образова-
ния газовым топливом в виде максимизируемо-
го функционала, как отношения взвешенной 
суммы показателей газоснабжения – Y1n, Y2n, 
Y3n, прямым образом влияющих на эффектив-
ность газоснабжения, к взвешенной сумме ха-
рактеристик – X1n, X2n знаменателя, обратным 
образом влияющих на величину максимизи-
руемого функционала 

 

1 2 3 1 2

1 1 2 2 3 3
1

, , , , 1 1 2 2
max

n n n n n

n n n n n n
n

u u u v v G n n n n

u Y u Y u Yf
v X v X

    


  
.                                   (5) 
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Обобщенный критерий эффективности га-
зообеспечения f1n сконструирован в соответст-
вии с возрастанием его значений при увеличе-
нии уровня газификации Y1n, числа газифици-
рованных пунктов Y2n, протяженности газопро-
водов Y3n и при уменьшении количества 
негазифицированных населенных пунктов X1n, 
и численности обслуживающего персонала X2n. 
Функционалы (1) формируются для каждого из 
n муниципальных районов и для 7 городских 
округов. Для ранжировки территориальных об-
разований по обобщенному критерию эффек-
тивности газификации сформирован базовый 
район (район-индикатор) с n = 1, показатели га-
зоснабжения которого отвечают нормативным 
значениям газификации. В соответствии с этим 
функционал f1n конструируется для n объек- 
тов – территориальных образований газоснаб-
жения. Следовательно, в (5) n = 1, 2 … 35. 

Положительные весовые коэффициенты u1n, 
u2n, u3n, v1n, v2n, определяющие ранги частных 
показателей газоснабжения Y1n, Y2n, Y3n,X1n, X2n, 
при конструировании обобщенных критериев 
f1n, n = 1, 2 … 35, полагаются неизвестными.  
Их величины отыскиваются из условий нало-
жения ограничений на областьGзначений весо-
вых коэффициентов (u1n, u2n, u3n, v1n, v2n)G, оп-
ределяемую системой n неравенств, отвечаю-
щих нормированию обобщенных показателей 
газообеспечения районов на интервале [0; 1] 

 
1 1 1

1 1

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
1n n n

n n

u Y u Y u Y
v X v X
    


  

 
 

2 2 2

2 2

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
1

.........................................

n n n

n n

u Y u Y u Y
v X v X
    


  

 
 

35 35 35

35 35

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
1n n n

n n

u Y u Y u Y
v X v X

    


  
 

(6) 

Система соотношений (5) и (6) для n = {1, 2 
… 35} определяет n задач нелинейного матема-
тического программирования. Решение n-задач 
дает значения обобщенной эффективности га-
зообеспечения n-ой территории – fn, определен-
ные на единичном интервале [0, 1], и соответ-
ствующие им весовые коэффициенты un={u1n, 
u2n, u3n}, vn={v1n, v2n}, максимизирующие функ-
ционал (6). 

Основу данного метода составляет обоб-
щенный максимизирующий функционал, кото-
рый является интегрирующим показателем и не 
позволяет провести сравнительный анализ по 
отдельным показателям и соответственно наи-
более оптимально выбрать мероприятия по 
энергосбережению. 

1 2 3
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  
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(7) 

Метод многокритериальной оценки [3]. 
При анализе мероприятий по энергосбереже-
нию – снижению тепловых потерь методом 
многокритериальной оценки авторами была 
использована граф-схема (рис. 1). 

Вершинами графа являются характерные 
точки СТСПП (система теплоснабжения про-
мышленного предприятия), в которых происхо-
дит разделение потока энергии (центральный те-
пловой пункт ЦТП, Индивидуальный тепловой 
пункт, ТК и т. п.). Каждая из дуг графа, представ-
ляет техническое или организационное меро-
приятие, обеспечивающие экономию тепловой 
энергии на данном участке системы, которое 
имеет свои затраты – С (стоимость внедрения)  
и свой эффект – Е (количество сэкономленной 
тепловой энергии в стоимостном выражении). 

 
 

 
 

Граф-схема мероприятий по энергосбережению 
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Дуги 1, 2, 3 соответствуют тем мероприяти-
ям, которые могут быть реализованы на цен-
трально-тепловом пункте предприятия (заме- 
на теплообменного оборудования, его тепло-
изоляция или установка частотно-регулиру-
емых приводов на электродвигатели сетевых 
насосов). 

Дуги 4 и 5 соответствуют тем мероприяти-
ям, которые могут быть выполнены для сниже-
ния потерь тепловой энергии при ее транспор-
тировке от ЦТП к ТП (изоляция трубопроводов 
теплоизоляционными материалами). 

Дуги 6, 7, 8 определяют мероприятия по энер-
госбережению и энергоэффективности в ТП: ав-
томатизация ТП, перевод системы отопления 

на дежурный режим, регулирование теплоноси-
теля по фасаду здания. 

Если на рассматриваемом уровне системы 
теплоснабжения может быть применено одно 
или несколько направлений повышения энерге-
тической эффективности из всей совокупности 
дуг, то указывается символ «˅». Для возможно-
сти внедрения из всей совокупности только  
одного мероприятия применяется знак «⊕».  
В случае необходимости внедрения всего под-
множества мероприятий указывается знак «Λ». 

Для изучения фактического состояния сис-
темы теплоснабжения и оценки распределения 
тепловых потоков внутри предприятия состав-
лено уравнение теплового баланса ПП: 

 

Q

,

птр сн
к к к паррт

вода техн от ГВС

Q Q Q Qпот Qпот

Qпот Qпот Qпот Qпот

    

   

    

                                   
(8) 

 

где Qрт – располагаемая теплота: Qк
птр – по-

требление теплоэнергии k-м потребителем:  
Qсн – объем теплоэнергии на собственные нуж-
ды котельных или ЦТП: Qпотк, Qпотсн, 
Qпотпар, QпотводаQпоттех, Qпотот, Qпотгвс – 
потери теплоэнергии котлами; теплоэнергети-
ческим оборудованием котельной, при переда-
че пара; теплофикационной воды; при техноло-
гическом процессе; в системе отопления и вен-
тиляции; в системе ГВС. 

А основе результатов анализа уравнения 
теплового баланса, делается вывод о возможно-
сти снижения потерь теплоэнергии на каждом 
уровне системы с помощью внедрения энерго-
сберегающих мероприятий. 

Методика анализа энергосберегающих ме-
роприятий. Формулируется задача оптимиза-
ции потерь теплоэнергии в СТСПП. Для энер-
госервисной компании мероприятие по энерго-
сбережению оценивается двумя критериями: 

– сумма капитальных и эксплуатационных 
затрат, C;  

– эффект получаемый от внедрения меро-
приятия, выраженный в стоимостном выраже-
нии от объема сэкономленной тепловой энер-
гии, E.  

Решение задачи снижения потерь в СТСПП 
состоит в выборе мероприятий, стоимость ко-
торых не превышает запланированного объема, 
и их внедрение обеспечит получение макси-
мального эффекта.  

Пусть D – множество всех мероприятий по 
энергосбережению, состоящее из трех непере-
секающихся подмножеств D1, D2 и D3. 

Подмножество D1 содержит п мероприятий, 
которые планируются к внедрению в тепловых 
пунктах цехов. Подмножество D2 содержит т 
мероприятий, которые планируются к внедре-
нию на участке от ЦТП (центральный тепловой 
пункт) до ИТП (индивидуальный тепловой 
пункт) цехов. Подмножество D3 содержит k ме-
роприятий, которые планируются к внедрению 
на самом верхнем уровне СТСПП (в ЦТП).  

Тогда n-мерные вектора C1(i), C2(i), C3(i)  
и E1(i), E2(i), E3(i) содержат стоимости и эффек-
ты мероприятий из подмножеств D1,D2 и D3. 

С учетом введенных обозначений задача 
снижения тепловых потерь в СТСПП решается 
следующим образом:  

1. Составление множества D планируемых 
мероприятий и декомпозиция его на три непе-
ресекающихся подмножества D1,D2 и D3 в зави-
симости от места внедрения мероприятий.  

2. С помощью МАИ и метода АСФ вначале 
из подмножеств D1,D2 и D3,затем из множест- 
ва D проводится выбор эффективных меро-
приятий. 

3. Задается значение максимального финан-
сирования (K) направленного на реализацию 
выбранных мероприятий.  

4. Составляется целевая функция, значение 
которой должно быть максимальным в резуль-
тате решения задачи следующего вида:  

Так как СТСПП является сложной систе-
мой, то для учета зависимостей между ее эле-
ментами, при выборе мероприятий для под-
множеств Di, должны быть разработаны диа-
граммы причинно-следственных связей. 
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Для выбора эффективного подмножества 
мероприятий по энергосбережению на ПП ис-
пользуются методы многокритериального оце-
нивания. Проанализированы следующие мето-
ды: min (max) свертка, мультипликативный 
МАИ. Достоинством данных методов является 
сведение многоэкстремальной проблемы к не-
которой однокритериальной задаче, целевая 
функция которой представляет собой свертку 
исходных локальных критериев. Основным не-
достатком данных методов является наличие 
субъективности при определении весовых ко-
эффициентов. 

На основе анализа рассмотренных методов 
был выбран МАИ, который позволяет выявлять 
несогласованность суждений и использовать 
единую шкалу отношений для сравнения каче-
ственных показателей. 

Для минимизации субъективного фактора 
при получении интегральных оценок эффек-
тивности рассматриваемых мероприятий до-
полнительно применена методология много-
критериального оценивания сравнительной эф-
фективности – анализ среды функционирова-
ния. Она позволяет определять сравнительную 
эффективность каждого мероприятия по отно-
шению к другим сопоставимым объектам, при 
этом рассчитывается степень их «удаленности» 
от эффективных объектов. 

Проведен анализ методов экономической 
оценки инвестиций в энергосберегающие ме-
роприятия. В связи с тем что во время проведе-
ния исследований в основном рассматриваются 
крупно затратные мероприятия с длительным 
сроком окупаемости (5–7 лет), то для расчета 
экономического эффекта выбран метод дискон-
тированного срока окупаемости затрат. Сущ-
ность метода дисконтированного срока оку-
паемости состоит в том, что с первоначальных 
затрат на реализацию инвестиционного проекта 
(ИП) последовательно вычитаются дисконти-
рованные денежные доходы с тем, чтобы оку-
пились инвестиционные расходы. 

Метод анализа иерархий с двухступенча-
тым использованием парных сравнений [4–8]. 
Наибольшее влияние на энергоэффективность 
промышленных предприятий оказывает обос-
нованный выбор оборудования, поскольку 
именно современное оборудование позволяет 
сократить потери энергии. Так, например, вне-
дрение частотно-регулируемых приводов по-
зволяет сокращать потери за исключения по-
вторных включений оборудования с непрерыв-
ным циклом работы. 

Для проектирования и модернизации энер-
гетической системы необходимы методы про-
ектирования, учитывающие большое количе-
ство на рынке отечественного и зарубежного 
электрооборудования. Основная проблема про-
ектирования заключается в обоснованном вы-
боре оборудования, которое отличается боль-
шим разнообразием, как по функциональным 
возможностям, так и по стоимости. 

Для решения этой задачи целесообразно 
использовать теорию принятия решений и в ча-
стности морфологический синтез, который ос-
нован на последовательном сравнительном ана-
лизе альтернативных вариантов. 

Приведем краткий алгоритм морфологичес-
кого синтеза: 

1. Сужение области поиска за счет неудов-
летворения требования: 

• выбираются требования, у которых тип 
свертки одинаков во всех вершинах; 

• проверка вершин, отобранных на первом 
шаге, на соответствие требованиям; если тре-
бования не выполняются, то вершина помеча-
ется как удаленная; 

• перебор всех вершин от листьев к корню  
и проверка двух правил: если имеем вершину 
"И", и один из приемников помечен как уда-
ленный, то и она помечается как удаленная; ес-
ли вершина "ИЛИ" и все приемники удален-
ные, то вершина помечается как удаленная. 

2. Перебор вариантов и сравнение показа-
телей: 

• рассчитывается одно из поддеревьев; 
• находится среди сгенерированных подде-

ревьев такое, у которого будет наилучший на-
бор критериев; 

• для использования морфологического син-
теза должна быть проведена большая подгото-
вительная работа; кроме того, перебор дерева 
может и не привести к результату или дать оче-
видное решение. 

Достоинством метода является возмож-
ность его автоматизации. Данный метод по-
зволяет осуществлять последовательный выбор 
по каждому определенному параметру без 
учета их весовых коэффициентов для каждого 
варианта технического решения. В то же время 
определенный вариант решения с различной 
степенью легкости может обеспечить необхо-
димое свойство системы, а какие-то свойства 
этим вариантом вообще не могут быть обеспе-
чены. Поэтому необходим метод, который 
учитывал бы не только приоритеты каждого 
свойства или критерия, но и степень легкости 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
14 

обеспечения этого свойства вариантом реше-
ния, т. е. необходимо введение весовых коэф-
фициентов для каждого варианта решения. 
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Введение 

 

Гидроэлектростанции – это уникальные, 
технически сложные объекты. Ввиду особенно-
стей своей работы, они имеют целый ряд пре-
имуществ перед электростанциями других ти-
пов. Энергоэффективность работы ГЭС непо-
средственно зависит от качества работы энер-
гетического оборудования. Необходимость 
повышения эффективности диктует сущест-
вующий рынок электроэнергии и мощности. 
Дабы получать максимум от оборудования, не-

обходимо не только поддерживать его наилуч-
шие технические характеристики, но и обеспе-
чивать как можно более качественную его на-
стройку. Все это в результате приводит к оцен-
ке коэффициента полезного действия агрегатов. 
Чем выше КПД при производстве электроэнер-
гии и мощности, тем выше энергоэффектив-
ность работы гидрогенераторов.  

Задача оптимизации гидроэлектростанций 
сводится к повышению КПД гидроагрегатов, 
несущих  нагрузку при соблюдении всех требо- 

_________________________ 

© Зенина Е. Г., Латышов К. В., 2021. 
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ваний к надежности их функционирования. 
Сложность решения данной задачи заключается 
в ее многокритериальности, а также необходи-
мости выполнения большого количества огра-
ничений. ГЭС необходимо выполнять систем-
ные функции по поддержанию напряжения  
в энергосистеме и регулированию перетоков 
мощности, исполнять плановый диспетчерский 
график и план по выработке электроэнергии,  
в то же время рационально использовать меха-
нический ресурс гидроагрегатов и т. д. 

В процессе работы гидроэлектростанции 
используют типовые характеристики, описы-
вающие функционирование гидроагрегатов. 
Как известно, гидроагрегат состоит из генера-
тора и гидротурбины. Каждый из данных эле-
ментов имеет свою энергетическую характери-
стику, и чем точнее построены эти характери-
стики, тем выше эффективность использования 
ресурсов. Энергетические характеристики свя-
зывают в себе мощность гидроагрегата, напор, 
расход воды, коэффициент полезного действия, 
а также некоторые характеристики, зависящие 
от типа гидроагрегата, а именно, угол открытия 
направляющего аппарата и угол поворота лопа-

ток рабочего колеса. Для точного регулирова-
ния мощности используются универсальные, 
эксплуатационные и рабочие характеристики.  

Зачастую данные характеристики, постро-
енные на стадии проектирования, существенно 
отличаются от реальных характеристик турбин. 
Это связано с тем, что в ходе проектных работы 
используется большое количество эмпириче-
ских формул и приближений. Все это и дает  
в результате существенные отклонения, в про-
цессе реальной работы. Именно для этого  
и применяются натурные испытания, целью ко-
торых является построение наиболее точных 
характеристик. Далее будем рассматривать  
характеристики, относящиеся к поворотно-ло-
пастной гидротурбине, установленной на 
Волжской ГЭС. 

Одной из ключевых является рабочая ха-
рактеристика, показывающая изменение коэф-
фициента полезного действия от мощности. 
Рассмотрим рабочую характеристику гидро-
турбины (рис. 1). Исходя из рисунка, можем 
видеть, что КПД гидротурбины достаточно 
сильно варьируется, особенно это заметно в зо-
не низкой мощности. 

 
 

 
 

Рис. 1. Рабочая характеристика гидротурбины 
 
 
Активная мощность генератора связана  

с мощностью турбины следующим соотно-
шением: 

 Г   Т   Г,                     (1) 
где  Г – мощность генератора, МВт;  Т – мощ-
ность турбины, МВт;  Г – КПД генератора, о.е. 

Главной энергетической характеристикой 
генератора является его рабочая характеристи-
ка (рис. 2). Из характеристики видно, что при 

изменении мощности, значение КПД генерато-
ра изменяется не столь значительно, нежели  
в случае с рабочей характеристикой гидротур-
бины. Кроме того, коэффициент полезного дей-
ствия генератора измерять значительно проще 
и измерения в разы более точные. Отсюда де-
лаем вывод, о том, что в основном отклонения 
в значениях КПД гидроагрегата в целом прив-
носит гидротурбина [1]. 
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Рис. 2. Рабочая характеристика генератора 
 
 
Наиболее точным способом построения ха-

рактеристик на данный момент являются энер-
гетические испытания, с их помощью можно 
оценить энергоэффективность производства в 
целом. Энергетические испытания выполняют-
ся абсолютным и индексным методами.  

Абсолютный метод предусматривает опре-
деление фактических значений КПД. Абсолют-
ный метод предусматривает определение фак-
тических (абсолютных) значений КПД. При 
проведении испытаний абсолютным методом 
рекомендуется использовать наиболее отрабо-
танный метод «площадь  скорость», при кото-
ром расход воды определяется интегрировани-
ем поля местных скоростей, измеряемых гид-
рометрическими вертушками. Испытания про-
водятся при напоре, близком к расчетному.  

При индексном методе определяется ин-
дексное или относительное значение КПД, то 
есть степень изменчивости КПД от мощности. 
Для проведения испытаний индексным мето-
дом необходимо наличие как минимум двух 
пьезометрических выводов из спиральной ка-
меры, расположенных в одном и том же ради-
альном ее сечении, один из которых размеща-
ется на внешнем радиусе спирали, другой  на 
внутреннем радиусе у статорных колонн. 

При проведении испытаний используется 
ГОСТ 28842-90 и Международные правила на-
турных приемочных испытаний по определению 
гидравлических характеристик турбин, аккуму-
лирующих насосов и обратимых турбин [3].  

По результатам натурных испытаний мо-
жем наблюдать значительные расхождения  

в характеристике, построенной по результатам 
натурных испытаний и заводской характери-
стикой (рис. 3) [2]. 

Для сравнения двух характеристик примем 
напор, равным расчетному для данной гидро-
турбины и проанализируем параметры, срав-
нив, как абсолютную, так и относительную по-
грешность измерений. 

По результатам проведенного анализа 
(табл.1) видно, что заводские характеристики 
завышены. Далее, проведя аналогичные иссле-
дования для всего спектра рабочих напоров  
и мощностей, можем обнаружить, что при от-
клонения от номинальных значений растут  
и значения погрешностей. Так, при высоком 
напоре, можем наблюдать относительную по-
грешность, доходящую до 7,1 %, что, несо-
мненно, много. Таким образом, встает пробле-
ма необходимости создания математического 
аппарата для решения данной задачи.  

С целью упрощения анализа большого объ-
ема данных, описывающих погрешности изме-
рения КПД при различных значениях напора  
и мощности используем формулу для нахожде-
ния среднеквадратичных значений данных по-
грешностей (2): 

 срк   
 

 
    

     
      

  ,          (2) 

где   – относительная погрешность; n – общее 
количество измерений. 

Затем, проанализировав рабочие напоры 
турбины, получим следующие значения отно-
сительных погрешностей коэффициента полез-
ного действия (табл. 2). 
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Рис. 3. Натурная эксплуатационная характеристика гидротурбины № 20 
 
 

Таблица 1 
Сравнительный анализ заводской характеристики и характеристики,  

построенной в результате натурных испытаний 
 

Мощность,  
МВт 

Заводская  
характеристика, % 

Натурные  
испытания, % 

Абсолютная  
погрешность, % 

Относительная  
погрешность, % 

40 91,5 87 4,5 5,178 
50 92,5 89,5 3 3,355 

60 93,4 91,5 1,9 2,077 

70 94 93 1 1,079 

80 94,3 93,4 0,9 0,964 

90 94,2 93,6 0,6 0,641 

100 94 93,5 0,5 0,535 

110 93,6 93,1 0,5 0,538 
120 93,2 92,2 1 1,085 

129 92,7 91,5 1,2 1,312 
 
 

Таблица 2 
Среднеквадратичные погрешности построения универсальной характеристики 

 

Мощность, МВт 40 50 60 70 80 90 100 110 120 129 

Среднеквадратичная  
погрешность, % 5,07 4,42 3,16 2,33 1,83 1,26 1,08 1,04 1,88 1,09 
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Рассчитаем величину потерь активной 
мощности. Для расчета будем принимать отре-
зок времени равный одному месяцу, и учиты-

вать изменения активной мощности по ходу 
месяца. Для расчета используем следующую 
формулу: 

 
 мес                                         ,                            (3) 

 
где  мес – суммарные потери энергии за месяц, 
МВт ч;    – среднеквадратичная погрешность, 
при мощности k МВт, о.е.;    – время, которое 
гидроагрегат работал на мощности k МВт, ч;  
k – мощность гидроагрегата, МВт.  

Проведя расчеты, получим, что потери 
мощности для одного агрегата, в случае ис-
пользования заводской характеристики соста-
вят 1050 МВт ч, что составит около 3,5 % от 
месячной выработки электроэнергии. В мас-
штабах станции потери достигнут значений, 
сопоставимых с месячной выработкой электро-
энергии небольшой теплоэлектростанции.  

Таким образом, авторами может быть сде-
лан вывод о том, что проведение натурных ис-
пытаний и построение по ним характеристик 
дает возможность более точного регулирования 
гидротурбины. Но несмотря на большую точ-
ность, нежели у заводских характеристик, ха-
рактеристики, построенные по результатам на-
турных испытаний, также не гарантируют  
100 % точность. Помимо накопления погреш-
ности измерений характеристик гидротурбины, 
существует ряд особенностей, связанных с на-
турными измерениями. При измерении расхода 
с помощью ультразвукового метода наблюда-
ются неточности, а в случае более старых ме-
тодов, таких как гигрометрические вертушки, 
отклонения достигают больших значений. 
Сложность возникает из-за неоднородности те-
чения водного потока. Кроме того, в ходе экс-
плуатации в большинстве случаев вообще не 
применяются расходомеры, а расход вычисля-
ется из эмпирических формул. 

Натурные испытания являются достаточно 
дорогостоящими, так как приходится выводить 

из работы гидроагрегат. Кроме того, в ходе ис-
пытаний рассматриваются лишь некоторые 
значения напоров и мощностей, остальные зна-
чения выводятся из различных зависимостей, 
что нельзя назвать абсолютно точным. 

Создание модели, с помощью которой мож-
но представить работу гидроагрегата снизит 
трудоемкость измерений и повысит точность 
построения характеристик. Это будет являться 
следствием того, что появится возможность 
проводить большое количество испытаний, ох-
ватывающих весь спектр возможных режимов 
работы агрегата. 

 В данный момент существует достаточно 
математических моделей, описывающих харак-
тер протекания жидкости, но их главным мину-
сом является сложность и как следствие, отсут-
ствие точных и простых инженерных алгорит-
мов вычислений. Именно поэтому необходимо 
создание программных комплексов, способных 
рассчитывать весь процесс и отображать его 
для последующего анализа. 
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Для повышения качества продукции на всех этапах ее жизненного цикла необходимо проводить вход-
ной контроль комплектующих изделий. Рассмотрены задачи и виды входного контроля. Предложен прибор 
для контроля параметров кварцевых резонаторов в диапазоне 0,03–30 МГц, приведена его структурная схе-
ма и принцип работы. Показаны результаты измерения частоты кварцевого резонатора. 
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INPUT CONTROL OF QUARTZ RESONATORS 
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To improve the quality of products at all stages of its life cycle, it is necessary to carry out incoming inspection 
of components. The tasks and types of input control are considered. A device is proposed for monitoring the pa-
rameters of quartz resonators in the range 0.03 - 30 MHz, its structural diagram and principle of operation are given. 
The results of measuring the frequency of a quartz resonator are shown. 

Keywords: quartz resonator, microcontroller, indicator, frequency counter, generator, Schmidt trigger, quality 
control, input control. 

 
Производство и применение электрорадио-

изделий (ЭРИ) немыслимо без всестороннего 
контроля, который осуществляется на всех ста-
диях их производства. На стадии разработки 
ЭРИ основная задача технического контроля – 
проверка выполнения требований нормативно-
технической документации, а также контроль 
качества отдельных приборов или целых пар-
тий. На стадии производства изделия задачей 
технического контроля является контроль каче-
ства и состояния технологического процесса. 
На стадии эксплуатации изделия технический 
контроль обеспечивает проверку соответствия 
параметров изделия требованиям технических 
условий (ТУ) при хранении, транспортирова-
нии и эксплуатации [1]. 

При производстве продукции большое зна-
чение имеет качество комплектующих изделий. 
Покупка необходимых комплектующих для из-
готовления конечной продукции является рис-
ком возникновения брака в процессе производ-
ства. Поэтому и возникает необходимость 
входного контроля покупных электронных или 
электромеханических изделий, который являет-
ся важным элементом системы менеджмента 
качества предприятия [2]. 

Главная цель входного контроля заключает-
ся в выявлении неисправных ЭРИ, потенциаль-
но ненадежных ЭРИ, а также контрафактной 
продукции. Входной контроль применяют для 

исключения установки в приборы ЭРИ с явны-
ми и скрытыми дефектами. В зависимости от 
назначения приборов, входной контроль может 
быть сплошным или выборочным. Например, 
для ЭРИ с индексом «ОС» применяется сплош-
ной входной контроль [2, 3]. 

Входной контроль является неотъемлемой 
частью процесса производства электронных из-
делий повышенной надежности. На входном 
контроле выявляются явные и скрытые дефек-
ты ЭРИ, и он может носить как пассивный, так 
и активный характер. Пассивный контроль ка-
чества регистрирует только сам факт наличия 
дефекта ЭРИ по принципу «годен – негоден». 
При диагностирующем контроле о параметре 
получают точную информацию, по которой 
можно сделать вывод о его соответствии или не 
соответствии требованиям ТУ [4]. 

Для снижения уровня брака входному кон-
тролю подвергаются ЭРИ, вспомогательные  
и комплектующие изделия, другие материалы, 
используемые в производстве наиболее ответ-
ственных технических изделий [3, 5]. 

Объем операций входного контроля зависит 
прежде всего от типа ЭРИ, а также от режима 
его работы в устройстве. 

Необходимость введения входного контро-
ля ЭРИ на предприятиях, производящих при-
боры специального назначения, объясняется 
прежде всего экономической целесообразностью 

_________________________ 

© Нефедьев А. И., Валюнин М. С., 2021. 
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обнаружения дефектного ЭРИ на более ранних 
стадиях, а также отсутствием на многих пред-
приятиях 100 %-ного выходного контроля из-за 
его высокой стоимости. При разрушающих ис-
пытаниях изделия в принципе не могут быть 
подвергнуты 100 %-ному контролю. Кроме то-
го, ЭРИ могут поставляться разными предпри-
ятиями-изготовителями, отличающимися куль-
турой производства, также может возникнуть 
необходимость использования ЭРИ в условиях, 
не предусмотренных ТУ на них. 

Наиболее ответственной частью входного 
контроля является пассивный и/или диагности-
рующий контроль. Параметры ЭРИ, исследуе-
мые в процессе входного контроля, задаются 
разработчиком изделия. 

В случае, если один или несколько техниче-
ских параметров ЭРИ не удовлетворяют требо-
ваниям нормативной документации, то такие 
изделия считаются не прошедшими входной 
контроль, бракуются, и запрещены к использо-
ванию в производстве. 

При необходимости применить ЭРИ в более 
тяжелых режимах, чем предусмотренные тре-
бованиями ТУ, могут быть проведены допол-
нительные проверки. В этом случае режимы  
и объем проверок согласовываются между по-
требителем и поставщиком. 

В процессе входного контроля могут быть 
выявлены ЭРИ, не несоответствующие требо-
ваниям ТУ. В этом случае они бракуются  
и возвращаются поставщику с предъявлением 
рекламаций, кроме случаев, когда ЭРИ прове-
рялось в более тяжелых режимах, чем это пре-
дусмотрено соответствующими ТУ. 

Входной диагностический контроль ЭРИ 
иностранного производства имеет некоторые 
отличия от контроля отечественных ЭРИ из-за 
отсутствия ТУ. Технические параметры им-
портных ЭРИ приводятся в соответствующих 
спецификациях фирм-изготовителей, при этом 
электрические режимы импортных ЭРИ долж-
ны удовлетворять требованиям стандарта ESA 
PSS-01-301 [6, 7]. 

Существует большая вероятность того, что 
среди ЭРИ, закупаемых предприятием, всегда 
содержатся потенциально ненадежные ЭРИ со 
скрытыми дефектами. У таких ЭРИ в процессе 
эксплуатации отказы появляется в первую оче-
редь. Для выявления потенциально ненадежных 
ЭРИ на входном контроле проводится серия 
испытаний по одному или нескольким пара-
метрам при воздействии дестабилизирующих 
факторов, моделирующих максимально тяже-

лые условия эксплуатации, что позволяет быст-
ро выявить скрытые дефекты. Например, при 
испытаниях кварцевых резонаторов на термо-
циклы и воздействие повышенной температуры 
позволяет исследовать температурную неста-
бильность частоты, режим работы резонатора 
(номер гармоники), старение (долговременную 
нестабильность частоты), и др. 

При термоциклах (чередующиеся нагрев  
и охлаждение) хорошо выявляется негерметич-
ность корпуса резонаторов. Если корпус квар-
цевого резонатора негерметичен, влага прони-
кает внутрь и вызывает коррозию металлиза-
ции. Но в большинстве случаев термоциклы 
являются нормальным режимом работы ЭРИ  
в электронной аппаратуре, так как они возни-
кают из-за нагрева и охлаждения аппаратуры  
в процессе работы. Повышенные температуры 
также вызывают ускоренное старение кварце-
вых резонаторов, что позволяет прогнозировать 
изменение параметров резонатора во времени, 
и его надежность [8]. 

Помимо указанных воздействий качество 
кварцевых резонаторов хорошо выявляют ме-
ханические испытания с постоянной или изме-
няющейся нагрузкой, при которых выявляются 
дефекты монтажа кристалла, корпуса и внеш-
них выводов [9, 10]. Такие испытания дают 
полную картину состояния кварцевого резо-
натора.  

Таким образом, кварцевые резонаторы, про-
шедшие входной контроль, являются качест-
венными, и могут быть использованы в произ-
водстве. 

Одним из основных требований, предъяв-
ляемых к автогенераторам, является требование 
стабильности частоты колебаний. Обычные 
LC-фильтры в качестве частотно-зависимых 
элементов автогенератора обеспечивают ста-
бильность частоты в пределах (1…2)·10-5 [11]. 
Но часто требуется более высокая стабильность 
частоты, поэтому широко применяется метод 
стабилизации частоты генераторов с помощью 
электромеханических устройств – кварцевых 
резонаторов, которые обеспечивают высокую 
точность и стабильность гармонических коле-
баний. Добротности кварцевых резонаторов со-
ставляет 105 для большинства типов, что позво-
ляет уменьшить относительную нестабильность 
до 10-3… 10-4 % [11]. 

Для проведения параметрического входного 
контроля кварцевых резонаторов был разрабо-
тан прибор, структурная схема которого пред-
ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема прибора для контроля кварцевых резонаторов 
 
 
Основу прибора составляют два генератора, 

к которым подключаются кварцевые резонато-
ры. К генератору Г1 подключаются кварцевые 
резонаторы в диапазоне частот 1–30 МГц, к ге-
нератору Г2 – в диапазоне частот 0,03–2 МГц. 
Генераторы Г1 и Г2 построены на микросхемах 
74HC4060. Напряжение с выхода генераторов 
поступает на вход триггера Шмидта через пе-
реключатель диапазонов S. Триггер Шмидта 
позволяет получить более крутые фронты сиг-
нала с выхода генераторов.  

Микроконтроллер МК типа PIC16F628A, на 
вход которого поступает последовательность 
импульсов с триггера Шмидта, работает в ре-
жиме частотомера с автоматическим переклю-
чением предела измерения. Информация о час-
тоте работы кварцевого генератора выводится 
на ЖК-индикатор типа WH1602A фирмы 
Winstar. Источник питания ИП обеспечивает 
выходное напряжение 5 В для питания всех 
каскадов прибора. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты измерения частоты  
кварцевого резонатора HC-49U 

 
Принцип работы частотомера основан на 

подсчете входных импульсов в течение 1 се-
кунды, т. е. 

f = n / t,                              (1) 

где f – частота, n – количество импульсов, по-
ступивших на вход микроконтроллера, t – вре-
мя измерения. 

На рис. 2 показаны результаты измерения 
частоты кварцевого резонатора HC-49U часто-
той 10,7 МГц на индикатореWH1602A. 

Измерение частоты кварцевых резонаторов 
может быть проведено как для определения ра-
ботоспособности, так и для измерения его час-
тоты в процессе диагностического контроля. 

Таким образом, применение простого и не-
дорогого разработанного устройства для вход-
ного контроля позволит упростить контроль 
параметров кварцевых резонаторов, что в итоге 
обеспечит отсев дефектных и потенциально не-
надежных изделий, а также контрафактной 
продукции. 
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В статье приведен анализ существующих систем позиционирования панели солнечных батарей, способ-
ных функционировать при рассеянном свете. Из проведенного анализа сделан вывод, что из всех сущест-
вующих систем не обнаружено технического решения, удовлетворяющего требованиям по точности пози-
ционирования, простоте конструкции и надежности. В статье приведена конструкция системы автоматиче-
ской ориентации панели солнечных батарей. Разработанная система позволяет повысить энергоэффективность 
работы солнечных батарей за счет автоматической ориентации панели солнечных батарей в положение, при 
котором возможно получение максимальной мощности при рассеянном свете. Для определения оптималь-
ного положения панели солнечных батарей система содержит малогабаритное сканирующее устройство, 
осуществляющее перед включением батареи сканирование небесного пространства. После определения ска-
нирующим устройством угловых координат участка пространства с максимальной яркостью с помощью 
системы управления осуществляется позиционирование батареи в эти координаты. 
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The article provides an analysis of existing positioning systems for solar panels that can function in diffused 
light. From the analysis, it is concluded that of all the existing systems, no technical solution has been found that 
meets the requirements for positioning accuracy, simplicity of design and reliability. The article describes the design 
of the automatic orientation system of the solar panel. The developed system makes it possible to increase the ener-
gy efficiency of solar panels by automatically orienting the solar panel to the position where it is possible to obtain 
maximum power in diffused light. To determine the optimal position of the solar panel, the system contains a small-
sized scanning device that scans the celestial space before turning on the battery. After the scanning device deter-
mines the angular coordinates of the area of space with the maximum brightness, the battery is positioned in these 
coordinates using the control system. 
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В настоящее время широко развивается не-

традиционная энергетика на базе солнечных 
батарей, которые используются в качестве ис-
точника энергии для домов, коттеджей и раз-
личных устройств: светофоров, систем монито-
ринга воздушных линий электропередач, транс-

портных средств и т. д. Основным требованием 
конструкции солнечной батареи является полу-
чение максимальной мощности с единицы 
площади батареи. Солнечные батареи неболь-
ших габаритов обычно содержат систему авто-
матического  управления,  позволяющее  непре- 

_________________________ 

© Шилин А. А., Кузнецова Н. С., Исаев И. А., 2021. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
23 

 

рывно осуществлять ориентацию на источник 
энергии (солнце). Такие системы управления 
оснащены датчиком для определения коорди-
нат источника, который устанавливается на са-
мой панели солнечных батарей [1]. 

Основным недостатком такой системы яв-
ляется непрерывная работа системы автомати-
ческого управления положением батареи отно-
сительно источника, следовательно, и большим 
расходом энергии на перемещение массивной 
панели. Энергия, затрачиваемая на перемеще-
ние, может быть соизмерима с вырабатываемой 
электроэнергией. Сложность работы системы 
заключается в определении угловых координат 
для позиционирования батареи при облачной 
погоде, поскольку в этом случае максимальный 
поток энергии может поступать не от источни-
ка, а от отражающих поверхностей (облаков, 
зданий, снега и т. д.), что снижает КПД уста-
новки. Часто отраженный поток энергии может 
быть больше, чем прямой от солнца, который 
блокируется облаками. 

В связи с этим весьма актуальной задачей 
является создание системы управления, позво-
ляющей повысить эффективность солнечной 
панели при изменении поступающего потока 
излучения и уменьшить затраты на поиск угло-
вого положения солнечной батареи, при кото-
ром батарея вырабатывает максимальную элек-
трическую мощность. 

Для решения этой задачи известно также 
устройство [2], содержащее панели солнечных 
батарей, закрепленных на трех взаимно пер-
пендикулярных осях с возможностью поворота 
вокруг своих осей. Поворот солнечных батарей 
осуществляется таким образом, что в светлое 
время суток панели постоянно обращены  
к солнцу и вырабатывают энергию максималь-
ной мощности за счет увеличения суммарной 
площади всех панелей. Солнечные панели на-
ходятся в разных плоскостях и отражают свет 
друг от друга, что позволяет увеличивать эф-
фективность батарей. Управление положением 
батарей осуществляется с помощью компью-
терной программы, учитывающей дату, время 
суток, погодные условия и температуру возду-
ха. Солнечные панели соединены с аккумуля-
торной батареей. 

Недостатком этого устройства является 
сложность механической конструкции для 
управления положением батарей. Кроме того, 
довольно сложно выявить положение, при ко-
тором может быть получена максимальная 
мощность, а именно необходима математиче-

ская зависимость влияния этих факторов на 
вырабатываемую мощность. Кроме того, в этом 
устройстве используются солнечные панели 
как отражатели, однако, солнечная батарея не 
является идеальным отражателем с коэффици-
ентов близким к 1 и поэтому возникает сомне-
ние возможного повышения КПД за счет отра-
жения света от солнечных панелей. 

Известен интеллектуальный одноосный 
солнечный трекер [3]. Система управления тре-
кером включает квадратную матрицу фото-
электрических элементов, блок вывода элек-
троэнергии, источник управления двигателем  
с микроконтроллером, пробоотборник мощно-
сти и вычислитель экстремальных значений 
мощности. Оптимальный угол положения мат-
рицы фотоэлектрических элементов, соответст-
вующий максимальной мощности, рассчитыва-
ется экстремальным вычислителем и устанав-
ливается электроприводом. Процесс управле-
ния ориентацией одноосного солнечного 
трекера состоит из следующих последователь-
ных фаз: а) наблюдение за облачным покровом 
над устройством слежения за солнцем; b) срав-
нение наблюдаемого облачного покрова с мо-
делями облачного покрова, хранящимися в базе 
данных, причем каждая модель облачного по-
крова связана со значением уставки ориентации 
для солнечного трекера; c) сопоставление на-
блюдаемого облачного покрова с моделью об-
лачного покрова; d) управление ориентацией 
солнечного трекера путем применения значе-
ния уставки ориентации к модели облачного 
покрова, выбранной на этапе c). 

Основным недостатком этого устройства 
является ограниченная точность позициониро-
вания матрицы в положение, при котором мо-
жет быть получена максимальная мощность. 
Ограничение точности обусловлено моделями 
облачного покрова, хранящимися в базе дан-
ных, поскольку практически заранее учесть  
в модели облачный покров в другое время 
практически невозможно. Поиск оптимального 
угла за счет перемещения массивной матрицы 
фотоэлектрических элементов, что снижает 
энергетическую эффективность устройства. 

Известен также аналогичный предыдущему 
устройству интеллектуальный солнечный тре-
кер [4]. Принцип его работы основан на ис-
пользовании итерационного метода поиска оп-
тимального угла позиционирования по матема-
тическому выражению. Этому устройству при-
сущи те же недостатки, что и предыдущему 
устройству. 
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Наиболее близким по проблеме разработки 
наиболее эффективного устройства позициони-
рования солнечного источника энергии являет-
ся система автоматической ориентации панели 
солнечных батарей по направлению потока 
света, которое лишено недостатков предыду-
щего устройства. Это устройство содержит па-
нель солнечной батареи с четырьмя цифровыми 
датчиками свет, установленными совместно  
с солнечной батареей на поворотном механиз-
ме. Система управления устройством соедине-
на с датчиками света и шаговым двигателем, 
установленным на основании, и обеспечиваю-
щим автоматический поворот вокруг верти-
кальной оси. Устройство содержит стержень  
с регулятором длины, осуществляющим поворот 
панели относительно горизонтальной оси [5]. 

Основным недостатком этого устройства 
является то, что источник энергии, а именно 
солнце, может быть закрыт облаками и на сол-
нечную панель поступает свет, отраженный от 
различных объектов: горы, снег, здания, обла-
ка, поэтому данная система автоматической 
ориентации не позволяет определить положе-

ние батареи, при которой возможно получить 
максимальную энергию. То есть батарея долж-
на быть ориентирована в те координаты про-
странства, где можно получить максимальную 
энергию, причем источник излучения световой 
энергии уже не является точечным и поэтому 
данное устройство не позволяет определить это 
положение. Кроме того, сам принцип ориента-
ции солнечной батареи по точечному источни-
ку (солнцу), который должен непрерывно рабо-
тать, является относительно энергоемким. 

Из проведенного анализа существующих 
систем позиционирования следует, что для по-
вышения энергоэффективности солнечных  
батарей в облачную погоду необходимо разра-
ботать умную систему позиционирования, по-
зволяющую определять угловое положение 
солнечной батареи, при котором отдаваемая 
мощность максимальна. Разработка такой сис-
темы приведена ниже. 

На рис. 1 изображена конструкция автома-
тической системы ориентации панели солнеч-
ных батарей, на рис. 2 – схема сканирования 
небесного пространства. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция автоматической системы ориентации панели солнечных батарей 
 

 
 

Рис. 2. Схема сканирования небесного пространства 

Система содержит поворотное устройство, 
на котором установлена панель солнечных ба-
тарей 1 (рис. 1) с возможностью двух коорди-
натных угловых перемещений α и β с помощью 
поворотного устройства. Поворотное устройст-
во представляет собой вертикальный вал 2, на 
котором установлены шаговый двигатель 3 для 
поворота солнечной панели 1 вокруг верти-
кальной оси и поворотная рама 4 с возможно-
стью поворота относительно горизонтальной 
оси с помощью шагового двигателя 5. Пово-
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ротное устройство панели 1 закреплено на мас-
сивной станине 6. Солнечная панель 1 соедине-
на с накопителем энергии и устройством выво-
да 7. Шаговые двигатели 3 и 5 соединены с циф-
ровым блоком управления 8. К блоку управле-
ния 8 подключен одноэлементный датчик све-
тового потока 9 с оптической системой. Датчик 9 
закреплен на двух координатном сканирующем 
устройстве [6] с возможностью угловых пере-
мещений α и β с помощью поворотного устрой-
ства, кинематическая схема которого идентич-
на кинематической схеме приводу панели 1 
солнечных батарей. Сканирующее устройство 
датчика содержит вертикальный вал 10, на ко-
тором размещены шаговый двигатель 11 для 
поворота датчика 9 вокруг вертикальной оси  
и поворотная рама 12 с возможностью поворота 
относительно горизонтальной оси с помощью 
шагового двигателя 13. Поворотное устройство 
двух координатного сканирующего устройства 
закреплено на массивной станине 6.  

Пространственная зона обзора одноэле-
ментного датчика светового потока 9 соответ-
ствует зоне обзора солнечной панели.  

Перед работой солнечной батареи осущест-
вляется сканирование неба одноэлементным 
датчиком светового потока 9 (схема сканирова-
ния изображена на рис. 2). Сканирование осу-
ществляется шаговыми двигателями 11 и 13  
с помощью блока управления 8. В процессе 
сканирования цифровым блоком управления 8 
осуществляется регистрация яркости участков 
зоны. По завершению сканирования участков 
зоны неба выполняется обработка информации 

блоком управления 8, а именно: определение 
участка с максимальной яркостью. Блок управ-
ления 8 с помощью шаговых двигателей 3 и 5 
устанавливает панель 1 на позицию таким об-
разом, чтобы нормаль к плоскости панели 1 
была направлена на участок с максимальной 
яркостью. После этого осуществляется под-
ключение солнечной панели 1 к накопителю 7 
или внешней цепи.  

Введение в систему позиционирования двух-
координатной маломощной информационно-из-
мерительной сканирующей системы, регистри-
рующей яркость небесного пространства и оп-
ределяющей угловые координаты солнечных 
батарей, при которых солнечные батареи выра-
батывают максимальную мощность от рассеян-
ного потока излучения позволяет повысить энер-
гетическую эффективность солнечной станции. 
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The structure and functional diagram of the system being developed have been determined. The minimal list of 
additional measuring devices under development is presented. The procedure for transferring information and load-
ing into an information-measuring system is shown. The screen for selecting initial data for the formation of the 
graphical part of the system is presented.  

Keywords: information-measuring system; system structure; decision support by the system; order of data selec-
tion by the system. 

 
Введение 

 

Единая система газоснабжения России – это 
совокупность технологических объектов, обес-
печивающих непрерывный цикл подачи газа от 
скважины до конечного потребителя. Общая 
протяженность газопроводов в России состав-
ляет 180,2 тыс. км, газ прокачивают 254 ком-
прессорные станции общей мощностью  
47,1 тыс. МВт (по объектам, принадлежащим 
ПАО «Газпром»). При этом наиболее сложны-
ми в диагностике и обслуживании являются 
объекты, относящиеся к магистральным газо-
проводам из-за их большой протяженности.  
В зоне ответственности газотранспортной ре-
гиональной организации может быть несколько 
тысяч километров магистральных сетей. Стати-
стика показывает, что причиной каждой треть-
ей аварии на проложенном в земле трубопрово-
де является электрохимическая коррозия [1]. 
По данным Ростехнадзора, предварительный 
материальный ущерб от аварий в 2018 году со-
ставил 79,6 млн рублей (в 2017 году – 79 млн 
рублей). На сайте представлена вся доступная 
информация об авариях на газотранспортных 
объектах в период с 2014 по 2018 год. По дан-
ным Ростехнадзора, основными причинами 
аварий в 2018 году являются разгерметизация 
трубопроводов, вызванная физическим изно-
сом, коррозией металла труб и растрескивани-
ем под напряжением [2]. Основными опасными 
факторами, способствующими возникновению 
аварийных ситуаций, являются: наличие горю-
чих газов; физический износ металла из-за пе-
ремещений газопровода из-за сезонных изме-
нений уровня грунтовых вод и изменения гео-
логического строения почвы по длине газопро-
вода; нарушение сплошности изоляционного 
покрытия; коррозия и механическое поврежде-
ние металла газопроводов; старение системы 
электрохимической защиты; пересечение газо-
проводами водных преград и искусственных 
сооружений. 

Актуальность 
 

При проведении периодических осмотров 
несоответствия выявляются и впоследствии 
устраняются, но не уделяется внимания причи-
нам несоответствий и факторам, негативно 
влияющим на тело трубы и изоляционное по-
крытие газопровода. Для определения причин-
но-следственных связей возникновения корро-
зионных повреждений необходимо исследовать 
взаимосвязь влияния отдельных факторов  
одновременно в пространстве и во времени,  
а также в различных пространственно-времен-
ных масштабах. 

Надежность газотранспортной системы 
Газпрома обеспечивается внедрением передо-
вых методов диагностики, своевременным ка-
питальным ремонтом и профилактикой. После 
проведения анализа рисков и оценки системной 
значимости приоритет отдается тем объектам, 
ремонт которых даст максимальный эффект. 
Более того, для этой оценки необходимо ис-
пользовать большой объем информации.  
В свою очередь, диагностика без систематиче-
ского использования накопленной статистиче-
ской информации не позволяет полностью оп-
ределить фактическое техническое состояние  
и выдать коррозионный прогноз газопровода. 

Поэтому для качественного мониторинга 
технического состояния трубопроводов необ-
ходима разработка и внедрение информаци-
онно-измерительных систем, основанных на 
современных достижениях в области измери-
тельной техники и телекоммуникационных 
систем [3]. 

 

Постановка задачи 
 

Анализ обстоятельств аварий, произошед-
ших на опасных производственных объектах, 
свидетельствует о том, что наиболее частая 
причина аварий носит организационный харак-
тер, выявленные при расследовании нарушений 
требований федеральных норм и правил в об-
ласти промышленной безопасности, отсутствие 
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достаточного контроля за техническим состоя-
нием опасного производственного объекта яв-
ляется показателем неудовлетворительной ор-
ганизации систем производственного контроля 
на опасном производственном объекте. 

Надежность транспортировки газа опреде-
ляется техническим состоянием линейной час-
ти магистрального газопровода, оборудованием 
линейных сооружений и площадных объектов. 

Методы повышения надежности: 
• Систематическая диагностика и монито-

ринг технического состояния линейной части 
магистрального газопровода и оборудования 
объектов территории; 

• Надежный анализ и прогноз изменения 
технического состояния; 

• Выявление причин вредного воздействия 
на объекты газотранспортной системы. 

Техническое обслуживание газопроводов 
условно можно разделить на две категории по-
лучения информационных данных: 

1. Измерения, произведенные обслуживаю-
щим персоналом; 

2. Автоматические измерения, выполняемые 
встроенными измерительными приборами или 
дополнительно разработанными датчиками. 

Хотя электрохимический механизм корро-
зии почвы изучен достаточно глубоко, слож-
ность проблемы настолько велика, что уровень 
науки пока не позволяет объяснить и матема-
тически выразить закономерности, точно опре-
деляющие кинетику процессов коррозии почвы 
при длительной эксплуатации металлов. В на-
стоящее время существует острая необходи-
мость в хотя бы приблизительных методах 
оценки опасности коррозии подземных соору-
жений. 

По состоянию на 2021 год было предприня-
то множество попыток систематизировать при-
чины повреждения изоляции магистрального 
газопровода и возникновения коррозионных 
дефектов. Требования нормативно-технической 
документации регламентируют измеряемые 
факторы на момент проведения обследования 
или в короткий промежуток времени. В то же 
время обзор литературы позволяет сделать вы-
вод о том, что околотрубное пространство 
представляет собой сложную динамическую 
систему с множеством постоянно меняющихся 
факторов. Индивидуальные успехи изобрете-
ний и информационных систем вместе со ста-
тистикой и выявлением определенных зависи-

мостей позволяют сделать вывод о возможно-
сти разработки информационно-измерительной 
системы для мониторинга и прогнозирования 
дефектов изоляции и коррозионных дефектов. 

Информационно-аналитические модели дол-
жны решать следующие задачи: 

• Выявление участков газопровода, на кото-
рых возможны аварии (ранжирование участков 
по прогнозируемому техническому состоянию 
с опасностью коррозии). 

• Определение направлений первоочеред-
ных диагностических работ, включая поточную 
дефектоскопию (ИДТ), плановый профилакти-
ческий и текущий ремонт трубопроводов,  
а также работы по замене изоляционного по-
крытия и реконструкции систем электрохими-
ческой защиты (ЭХЗ). 

• Планирование дополнительных исследо-
вательских работ на плохо прогнозируемых 
участках магистральных газопроводов. 

 

Теоретическая часть 
 

Актуальные разработки в области прогно-
зирования и построения информационных сис-
тем для магистральных газопроводов подробно 
рассмотрены в статье «Информационные сис-
темы и процессы». На данный момент не суще-
ствует целостной системы, определяющей не-
обходимые зависимости в протекании коррози-
онных процессов. 

В связи с тем, что большинство магист-
ральных газопроводов имеют срок эксплуата-
ции более 20 лет, информационная составляю-
щая представлена разрозненными формами  
отчетности, проектной и технической докумен-
тацией на бумаге [4]. Поэтому отдельный, до-
вольно сложный вопрос – это структурирова-
ние и выстраивание связей между полученной 
информацией. На рис. 1 представлена структу-
ра разработанной информационно-измеритель-
ной системы коррозионного мониторинга газо-
проводов. В качестве реально разработанных 
счетчиков используются: 

1. Регистратор режимов удаленных энерго-
объектов; 

2. Автономный регистратор потенциала на 
контрольно-измерительном пункте (КИП); 

3. Регистратор параметров околотрубного 
пространства. 

Стоит отметить, что в зависимости от внеш-
них почвенно-климатических факторов и диаг-
ностических данных количество регистрируе-
мых параметров околотрубного грунта, измеряя-
емых регистратором № 3, может варьироваться. 
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Рис. 1. Структура разработанной информационно-измерительной системы 

 
Функциональная схема информационных 

звеньев разработанной информационно-изме-
рительной системы мониторинга коррозии га-

зопровода, содержащая пять информационных 
блоков, представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема разработанной информационно-измерительной системы 
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Информационные блоки № 1–№ 4 пред-
ставляют собой данные технических отчетов 
зарегистрированных лабораторий с периодич-
ностью от 3 до 10 лет в зависимости от условий 
эксплуатации и оперативных измерений, про-
водимых эксплуатационной службой в течение 
года. Данные в виде файлов Excel загружаются 
в базу данных. 

В настоящий момент при проведении пе-
риодических коррозионных обследований тех-
ническое состояние средств электрохимической 
защиты обследуемого газопровода проверяется 
на соответствие нормативно-технической  
документации, в частности ГОСТ 51164-98.  
По сути, это означает, что система защиты от 
коррозии соответствует нормативным требова-
ниям в определенный момент времени. Устра-
нение замечаний происходит без детального 
анализа происходящих процессов коррозии  
и старения за последние 10 лет и без надлежа-

щего прогноза на последующие периоды. Та-
кой подход позволяет выявить несоответствие 
требованиям, но не учитывает возможное воз-
никновение дефектов в промежутке времени 
между обследованиями. 

 

Практическое значение 
 

Информационные блоки № 3, № 4 «Пас-
портные и замеренные данные коррозионных 
исследований» представляют собой основной 
набор фильтрационных данных, в соответствии 
с которым будут производиться выборки дан-
ных из информационной базы данных газопро-
водов (рис. 3). Отбор проб по данным послед-
него коррозионного обследования позволяет 
наиболее точно оценить коррозионное состоя-
ние газопровода на выбранном участке трассы. 
С учетом решаемых задач разработанную ин-
формационную систему можно отнести к сис-
теме поддержки принятия решений [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Экран выбора данных информационно-измерительной системы 
 
После выбора необходимой интересующей 

информации и нажатия кнопки построения 
графика формируется графическая часть ин-
формационной системы и все выбранные дан-
ные отображаются на группе графиков в вы-
бранных диапазонах пробега газопровода. Ки-
лометр объектов, привязанных к трассе газо-
провода, является связующим элементом для 
построения объектов на графиках. Основная 
работа по унификации данных проводится на 
подготовительном этапе перед загрузкой в базу 

данных. Графики строятся последовательно, 
один за другим, что позволяет визуально опре-
делять существующие зависимости. 

Степень влияния факторов на вероятность 
нарушения целостности участка газопровода 
определяется совокупностью существующих на 
этом участке условий, способствующих усиле-
нию коррозии почвы, а также эффективностью 
пассивной и активной защиты газопровода от 
агрессивного коррозионного воздействия. 

За последние 20 лет разработано, утвержде-
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но и применяется несколько аналогичных ме-
тодик определения коррозионной опасности 
площадок, например, СТО Газпром 2-3.5-252-
2008 «Методика продления срока безопасной 
эксплуатации магистральных трубопроводов 
ОАО Газпром». Метод предназначен для оцен-
ки комплексного показателя, характеризующе-
го коррозионную активность грунта вдоль 
трассы газопровода с целью последующего 
районирования территории по коррозионной 
агрессивности. В качестве комплексного пока-
зателя коррозионной активности используется 
оценка, учитывающая 14 различных факторов. 
Зонирование территории предусматривает вы-
деление участков вдоль трассы с заданными 
значениями комплексного показателя коррози-
онной агрессивности. 

Разработанная информационно-измеритель-
ная система коррозионного мониторинга маги-
стральных газопроводов учитывает в своей ра-
боте 59 внешних и внутренних факторов. Кри-
терии делятся на основные и дополнительные. 
Условия отнесения участка магистрального га-
зопровода к одной из трех степеней коррозион-
ной опасности могут корректироваться в зави-
симости от конкретного газопровода. 

Особое влияние имеют несколько факторов, 
для которых разработаны дополнительные соб-
ственные индикаторы: 

1. Защита газопровода во времени – регист-
ратор отключений удаленных энергообъектов. 

2. Стабильность защитного потенциала  
и времени деполяризации газопровода при от-
ключении установок катодной защиты – Авто-
номный регистратор защитного потенциала 
подземных сооружений. 

3. Определение «зон разгрузки» подробно 
рассмотрено в статье «Зона разгрузки как фак-
тор потенциальных источников дефектов изо-
ляции магистрального газопровода на примере 

участка длиной 55 км – учитывается в инфор-
мационной системе программным методом. 

4. Изменчивость удельного сопротивления 
грунта – учитывается в информационной сис-
теме программным методом. 

Значительная часть газопроводов имеет 
пленочное покрытие, и при длительной экс-
плуатации этого защитного покрытия нередко 
возникает коррозия под пленкой. В то же время 
в сочетании с отключениями средств электро-
химической защиты потенциалы в процессе де-
поляризации выравниваются в начале отслое-
ния и в самой отдаленной точке через четыре 
минуты после отключения. Поэтому при разра-
ботке индикатора учитывалась минутная раз-
рядность при написании цикла срабатывания 
для проверки срабатывания средств электрохи-
мической защиты. 

В соответствии с ГОСТ Р 51164-98 потен-
циал поляризации (потенциал без омической 
составляющей, электрохимический потенциал) 
является основным показателем, характери-
зующим защиту конструкции от коррозии. 

При проектировании автономного регист-
ратора защитного потенциала подземных со-
оружений использовался метод измерения 
суммарного защитного потенциала. Поскольку 
при отключении установок катодной защиты 
омическая составляющая защитного потенциа-
ла стремится к нулю, а регистрируемый защит-
ный потенциал является поляризационным по-
тенциалом газопровода. Такой подход позволит 
существенно сэкономить на электронных ком-
понентах при изготовлении регистратора при 
выполнении основных функций – измерения 
полного защитного потенциала при включен-
ных средствах электрохимической защиты, из-
мерения потенциала поляризации при выклю-
ченных устройствах электрохимической защи-
ты и времени деполяризации трубопровода. 

 

 
 

Рис. 4. Пополнение полей грунтовыми водами в зависимости от местности 
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Определение «зон разгрузки» (рис. 4). По-
лученные результаты позволяют определить, 
что фактором повреждения изоляционного по-
крытия является не только наличие естествен-
ных низин и участков скопления влаги, но  
и близость к пашням, так как прилегающие  
к ним нерабочие участки будут зонами разгруз-
ки [6]. 

Картографический метод анализа коридора 
прохождения газопровода позволяет опреде-
лить зоны разгрузки влаги, однако для более 
точного прогноза возникновения дефектов изо-
ляции необходимо определить теоретическое 
количество воды в околотрубном пространстве 
в заданный период времени. 

Изменчивость удельного сопротивления 
грунта - при определении изменчивости удель-
ного сопротивления грунта учитываются под-
ходы, описанные в СТО Газпром 2-2.3-1160-

2018, при этом длину соседних участков с пе-
ременным значением удельного сопротивления 
можно регулировать с помощью коэффициента 
длины X* L (рис. 5). 

В то же время степень изменчивости грунта 
с точки зрения удельного электрического со-
противления также следует рассматривать как 
показатель коррозионной опасности среды 
прокладки трубопровода. Резкое изменение со-
противления грунта указывает на возможность 
образования коррозионных макропар. В Волго-
градской области постоянно увеличивается 
площадь земель, подверженных опустынива-
нию. По данным Госкомзема, площадь засо-
ленных земель в области за последние 20 лет 
увеличилась в 2,6 раза. Здесь произошло 20 ава-
рий из-за общей коррозии. Значительное вни-
мание уделяется характеристикам грунтов,  
в которых проложен газопровод. 

 

 
Рис. 5. Иллюстация различных типов почв чередования 

с различными значениями удельного сопротивления почвы 
 
Подробно это рассмотрено в статье «Опре-

деление основных территориальных факторов, 
влияющих на возникновение и протекание кор-
розионных процессов на магистральных газо-
проводах большого диаметра Волгоградской, 
Ростовской и Воронежской областей» [7]. 

По схожим косвенным признакам зависимо-
сти зон разгрузки и периодичности чередования 
грунтов они проецируются на соседние участки 
газопроводов, проходящие в однолинейном ко-
ридоре или на другом километре того же газо-
провода с аналогичными природными условия-
ми для прогнозирования. возможное развитие 
коррозионных процессов и эти участки можно 
отнести к определенным категориям при отсут-
ствии полной диагностической информации для 
самоидентификации этих участков. 

Остальные 59 факторов, учитываемых при 
наличии диагностической информации, опре-
деляются как основные или вспомогательные. 
После определения категории каждому фактору 
присваивается собственная оценка для каждого 
конкретного газопровода или участка газопро-
вода. В дальнейшем при низком значении до-
верительного интервала причин коррозионных 
процессов на заданном участке газопровода 
корректируются ранее установленные точки до 
получения правильных результатов. 

Разрабатываемая модель информационно-
измерительной системы мониторинга коррозии 
магистральных трубопроводов проходит испы-
тания на 36 участках магистральных газопро-
водов, которые имеют максимально возмож-
ную диагностическую информацию за весь пе-
риод эксплуатации. 
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Заключение 
Выявление закономерностей возникновения 

и развития коррозионных дефектов металла 
труб и дефектов изоляции магистральных газо-
проводов в условиях функционирования средств 
антикоррозионной защиты, прогнозирование 
возникновения и развития коррозионных де-
фектов и дефектов изоляции на плановый пе-
риод. Эксплуатация – это сложные и важные 
задачи. Разработка информационно-измери-
тельных систем коррозионного мониторинга 
газопроводов на основе реальной оперативной 
информации позволяет приблизиться к опреде-
лению и установлению закономерностей в про-
текании коррозионных процессов. 

Разработанная информационно-измеритель-
ная система коррозионного мониторинга газо-
проводов с возможностью отображения всей 
необходимой информации на одном экране 
персонального компьютера и возможностью 
перекрестного анализа позволяет: 

1. Систематизировать всю диагностическую 
и эксплуатационную информацию; 

2. Анализировать эксплуатационные дан-
ные работы оборудования для защиты от кор-
розии трубопровода в ретроспективе; 

3. Идентифицировать предполагаемые при-
чины дефектов изоляции и коррозионных де-
фектов тела трубы; 

4. Создать рейтинг участков газопроводов 
Accor динь до определенных показателей; 

5. Осуществлять принятие решений экс-
плуатационному персоналу по приоритету  
и срочности проведения ремонтных работ на 
конкретных участках газопроводов. 
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В статье отражены (обсуждаются) проблемы энергетического сектора Эфиопии. Эфиопия обладает ог-
ромным энергетическим потенциалом, включая нетрадиционные виды энергии–воды, ветра, солнца и гео-
термальных источников. Однако несмотря это, энергетическая система страны сильно зависит от традици-
онных ископаемых и растительных топлив, и только около 45 % населения имеет доступ к электричеству.  
В статье представлен обзор энергетического сектора Эфиопии и анализ проблем в системе генерации, пере-
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Введение 
 

Одной из основных проблем развития эко-
номики Эфиопии является недостаточный уро-
вень энергообеспечения. Необходимо отметить, 
что Эфиопия богата возобновляемыми источни-
ками энергии, а именно гидроресурсами, ветро-
выми, геотермальными, солнечными и биоре-
сурсами. Однако в настоящее время в стране ис-
пользуется лишь небольшая часть этого потен-
циала [1]. В настоящее время только около 45 % 
населения Эфиопии обеспечены электроэнерги-
ей. Сегодня 60 миллионов эфиопов по-прежнему 
не имеют прямого доступа к электричеству. 
Сильно различается уровень электрификации 
городских (97 %) и сельских (31 %) районов [2]. 

Установленная генерирующая мощность 
Эфиопии составляет более 4500 МВт, из кото-
рых 90 % приходится на гидроэнергетику. Пра-
вительство Эфиопии уделяет приоритетное 
внимание диверсификации энергобаланса за 
счет использования других экологичных и во-
зобновляемых источников энергии (геотер-
мальной, солнечной и ветровой) для повыше-
ния уровня развития страны. Приоритетное 
внимание уделяется энергообеспечению сель-
ской местности 

Страна испытывает трудности с удовлетво-
рением спроса на электроэнергию со стороны 
растущего населения. Спрос, как ожидается, 
будет расти примерно на 30 % в год. Кроме то-

го, энергетическая инфраструктура Эфиопии  
в настоящее время очень слабо развита и нахо-
дится в сложном положении из-за отсутствия 
инвестиций. Таким образом, увеличение устой-
чивого производства электроэнергии, расшире-
ние сетей и подключений необходимы для  
повышения уровня жизни населения в целом  
и ускорения экономического развития страны [3]. 

В настоящее время Эфиопия строит не-
сколько энергетических проектов, в том числе 
плотину Гранд Эфиопского Возрождения мощ-
ностью 6450 МВт, которая будет считаться 
крупнейшей плотиной в Африке после завер-
шения строительства с общим объемом резер-
вуара 74 000 млн м3. 

 

Выработка энергии 
 

В настоящее время национальная Эфиоп-
ская электроэнергетическая промышленность 
(Ethiopian Electric Power) управляет 18-ю элек-
тростанциями, вырабатывающими в общей 
сложности 4244 МВт электроэнергии по всей 
стране. Из 18 электростанций 14 являются гид-
роэлектростанциями, общая установленная 
мощность которых составляет 3814МВт, а 3 – 
ветряными электростанциями, общая мощность 
которых составляет 324 МВт. Оставшиеся 104 
МВт электроэнергии вырабатываются дизель-
ным генератором и геотермальной установкой 
(7,3 МВт) [4]. 

 
Эфиопская электроэнергетика 

 

Потенциал энергоресурсов Эфиопии [7] 

Ресурс Единица Эксплуатируемые 
резервы 

Процент  
использования 

Гидроэнергетика МВт 45 000 <5 % 
Солнечная энергия / день кВтч/м2 4…6 <1 % 
Сила ветра GW 100 <1 % 
Скорость м/с >7  
Геотермальная МВт < 10 000 <1 % 
Древесина млн т 1120 50 % 
Сельскохозяйственные отходы млн т 15…20 30 % 
Природный газ млрд м3 113 0 % 
Уголь млн т 300 0 % 
Горючий сланец млн т 253 0 % 

 
Передача энергии 

 

В настоящее время общая протяженность 
высоковольтных линий электропередачи в стра-
не составляет более 17 000 км в диапазоне от 
132 кВ до 500 кВ (500 кВ, 400 кВ, 230 кВ). Всего 
в эксплуатации находятся 163 подстанции [4]. 

Продажа, распределение  
и коммунальные услуги 

 

Распределение электроэнергии и эксплуа-
тация линий электропередачи напряжением  
≤ 66 кВ в пределах национальной энергосисте-
мы не являются частью деятельности Ethiopian 
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Electric Power. Работы в этом секторе осущест-
вляются ее дочерней государственной компа-
нией Ethiopian Electric Utility. Это государст-
венное предприятие, отвечающее за распреде-
ление электроэнергии в стране [5]. 

В настоящее время Ethiopian Electric Utility 
работает в 11 регионах, 28 округов и имеет 560 
центров обслуживания клиентов [6]. 

 

Вызовы и проблемы  
в энергетическом секторе 

 

Гидроэнергетика делает энергетический 
сектор особенно уязвимым к засухе. Отсутст-
вие инвестиций не позволяет должным образом 
развивать энергетическую инфраструктуру 
страны. В результате чего Эфиопия занимает 
118-е место из 144 стран по качеству электро-
снабжения [1]. 

На пути к национальной электрификации 
Эфиопии необходимо решить важную задачу 
по модернизации устаревшей системы электро-
передачи и распределения, которая страдает от 
частых отключений [2]. 

Правительство Эфиопии также сталкивает-
ся с такими серьезными проблемами при рас-
ширении энергосистемы, как необходимость 
восстановления устаревшей системы распреде-
ления с высокими потерями и обеспечение бо-
лее эффективной эксплуатации и технического 
обслуживания расширенной системы. 

Эфиопия очень уязвима к экстремальной 
изменчивости погоды, особенно к непостоян-
ным дождям и засухе. Хотя гидроэнергетика 
обеспечивает дешевую базовую мощность, 
чрезмерная зависимость от водных ресурсов 
может влиять на стабильность работы гидро-
энергетической системы. Эфиопия взяла на се-
бя обязательство развивать ветряную и солнеч-
ную энергетику вместе с мощными гидроэлек-
тростанциями как гарантию от нехватки элек-
троэнергии, особенно в засушливый сезон. 
Инвестиции в геотермальную энергию и био-
топливо также дополняют периодически возни-
кающие дефициты ресурсов. 

В то время как доступ к электроэнергии  
и спрос на нее в Эфиопии повышаются, рост 
потребления сдерживается малой доступно-
стью и низкой надежностью энергоснабжаю-
щих систем. Многие домовладельцы подклю-
чаются к сети через косвенные подключения,  
а это означает, что с них взимается плата, пре-
вышающая официальный тариф. Это ограничи-
вает доступность электроэнергии. Кроме того, 
малые города в Эфиопии хотя и подключены  

к национальной сети, но плохое состояние се-
тевой инфраструктуры приводит к значитель-
ным потерям во время передачи или перебоям  
в подаче энергии [8]. 

Технические проблемы существующей 
энергосистемы приводят к частым перебоями  
в подаче электроэнергии, в результате электро-
снабжение становится ненадежным. Основная 
проблема связана с повышенным спросом на 
электроэнергию, который приводит к перегруз-
ке существующих передающих мощностей. Ус-
таревшее оборудование линий передачи и под-
станций способствует ненадежности системы. 
Возникают высокие потери энергии, которые 
оцениваются в 20 % от генерируемой мощно-
сти, и частыми перебоями в подаче электро-
энергии [10]. 

Ниже перечислены основные причины про-
блем: 

• перегрузка существующей линии; 
• устаревшие существующие линии; 
• увеличение пикового спроса. 
 

Климат Эфиопии 
 

Проблемы обеспечения стабильности и на-
дежности работы энергетической системы стра-
ны тесно связаны с климатическими условиями 
Эфиопии. В Эфиопии два основных климатиче-
ских сезона –сухой и дождливый. Однако раз-
ница в высоте, как правило, добавляет ряд осо-
бенностей, как в изменении температуры, так  
и в количестве осадков. 

Эфиопия находится в тропической зоне, 
между экватором и тропиком Рака. В зависимо-
сти от высоты над уровнем моря она имеет три 
различных климатических зоны. 

Кола (тропическая зона) находится ниже 
1830 м над уровнем моря и имеет среднегодо-
вую температуру около 27 °С с годовым коли-
чеством осадков около 510 мм. Впадина Дана-
кил (пустыня Данакил) находится примерно на 
125 м ниже уровня моря и является самым жар-
ким регионом Эфиопии, где температура под-
нимается до 50 °С. 

Woina dega (субтропическая зона) вклю-
чает высокогорные районы 1830…2440 м над 
уровнем моря, имеет среднегодовую темпера-
туру около 22 °С с годовым количеством осад-
ков от 510 до 1530 мм. 

Дега (прохладная зона) находится на высо-
те более 2440 м над уровнем моря со средней 
годовой температурой около 16 °С с годовым 
количеством осадков от 1270 до 1280 мм. 
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Эфиопские сезоны 
 

• Киремт или мехер (лето) – июнь, июль  
и август – летний сезон. За эти 3 месяца выпа-
дают сильные дожди. 

• Бельг (осень) – сентябрь, октябрь и ноябрь – 
весенний сезон, который иногда называют се-
зоном сбора урожая. 

• Бега (зима) – декабрь, январь и февраль – 
сухой сезон с морозами по утрам, особенно  
в январе. 

• Цедай (весна) – март, апрель и май – 
осенний сезон с периодическими дождями. 
Май – самый жаркий месяц в Эфиопии [9]. 

 

Список проблем и вызовов 
 

• Недостаток мощности для эксплуатации и 
обслуживания электросети. 

• Нехватка воды для гидроэлектростанций 
вызывает дефицит энергии. 

• Энергетическая инфраструктура Эфиопии 
в настоящее время крайне неразвита, что при-
водит к частым отключениям электроэнергии. 

• Отключение электроэнергии из-за непо-
стоянных дождей, сильного ветра и оползней. 

• Счетчики энергии и трансформаторы час-
то повреждаются молниями. 

• Подстанции перегружены из-за увеличе-
ния числа клиентов. 

• Растрескивание изоляции и возгорание 
трансформатора из-за низкого качества про-
водников и других деталей и материалов. 

• Не автоматизирован поиск неисправно-
стей в системе генерации, передачи и распреде-
ления, работы производятся вручную, поэтому 
поиск неисправности занимает много времени. 

• Проблема интеграции или синхронизации 
работы электрических сетей от разных источ-
ников (например от ГЭС и ветрогенераторов). 

• Плохое состояние сетевой инфраструкту-
ры приводит к потерям при передаче или сбоям 
и перебоям в подаче энергии. 

 

Рекомендации 
 

• Повышение квалификации технического 
персонала. 

• Старые электростанции, подстанции и ли-
нии электропередачи требуют значительного 
технического обслуживания и капитального 
ремонта. 

• Следует рассмотреть вопрос об увеличе-
нии инвестиций в источники энергии, не зави-
сящие от ситуации с водой, чтобы предотвра-
тить сдерживание роста потребления из-за от-
ключений. 

• Имеющаяся система передачи и распреде-
ления, страдающая от высоких потерь и частых 
отключений, должна быть восстановлена и мо-
дернизирована. 

• В энергетическом балансе преобладает 
гидроэнергетика; необходимо диверсифициро-
вать его для обеспечения долгосрочной энерге-
тической безопасности. Развитие ветровой  
и солнечной энергетики наряду с мощными 
гидроэлектростанциями дает гарантию от пере-
боев в электроснабжении, особенно в сухой  
сезон. 

• Модернизация и расширение всей сущест-
вующей национальной энергосистемы. 

• Улучшение эксплуатации и обслуживания 
существующей национальной сети. 

• Осуществление эффективного планирова-
ния, эксплуатации и технического обслужива-
ния сети по мере ее расширения и добавления 
новых подключений. 

• Использование современных технологий 
для защиты системы. 

• Использование в энергетике качественных 
и современных материалов и устройств. 
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Произведен анализ результатов сравнения различных методов и средств измерения уровня. Из чего сле-
дует, что большинству требований технологических процессов удовлетворяет емкостный метод.  
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THE LEVEL OF LIQUIDS IN TANKS 
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The analysis of the results of comparison of various methods and means of measuring the level has been pro-
duced. From this it follows that most of the requirements of technological processes are satisfied by the capacitive 
method. 
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Измерения уровня жидкостей является 

ключевой операцией при автоматизации техно-
логических процессов во многих отраслях про-
мышленности, особенно химической, нефтехи-
мической и нефтеперерабатывающей. Именно  
в этих отраслях промышленности измерение 
уровня напрямую связанно с условиями безо-
пасной работы оборудования, а также вопроса-
ми коммерческого учета светлых нефтепродук-
тов, на долю которых приходится около 70 % 
продуктов, получаемых из нефти. 

 

Радарные уровнемеры 
 

Радарный уровнемер монтируется на крыше 
резервуара или в камере, при этом зонд обычно 
погружается на полную глубину емкости. Мик-
роволновый импульс малой мощности сгенери-
рованный электроникой волноводного радара, 
распространяется со скоростью света, вниз по 
всей длине зонда. В точке контакта зонда рада-
ра и жидкости (границы раздела воздух/вода) 
значительная часть микроволновой энергии от-
ражается и возвращается в обратном направле-
нии по зонду в приемник. Уровнемер измеряет 
временную задержку между излучением  
и приемом излученного и отраженного сигна-
лов, после чего встроенный микропроцессор 
рассчитывает расстояние до поверхности изме-
ряемой среды. Так как часть энергии микро-
волнового импульса продолжает распростра-
няться вдоль зонда, то при наличии в резервуа-

ре двух жидкостей (с низкой и более высокой 
диэлектрической проницаемостью), радар может 
зарегистрировать второй эхо-сигнал, отражен-
ный от границы раздела двух жидкостей. Благо-
даря этой особенности волноводные радары ус-
пешно применяются для измерения уровня гра-
ницы раздела жидкость – жидкость, таких,  
к примеру, как, нефть/нефтепродукты и вода,  
в том числе при наличии некоторого слоя пены. 

Преимущества. Радарные уровнемеры спо-
собны обеспечивать одновременное измерение 
уровня и уровня границы раздела сред, обеспе-
чивая надежные измерения в самых разнооб-
разных технологических процессах. Волновод-
ные радары обеспечивают прямое измерение 
расстояния до поверхности технологической 
среды, что обуславливает возможность их при-
менения на различных жидкостях и некоторых 
видах сыпучих материалов. Важнейшим пре-
имуществом таких радаров является отсутствие 
потребности какой-либо коррекции настроек 
при изменении плотности, диэлектрической по-
стоянной или электропроводности жидкости. 
На точность измерений радара не влияют пере-
пады рабочего давления, температуры и со-
стояние парогазового пространства над жидко-
стью. Что особенно важно, волноводные рада-
ры не имеют подвижных частей, что сводит  
к минимуму потребность в техническом обслу-
живании.  

_________________________ 

© Макартичян С. В., Жабин С. С., Кузнецова Н. С., 2021. 
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Недостатки. Каждый тип зонда выбирает-
ся в зависимости от типа среды, от диапазона 
измерений и монтажных ограничений. В ходе 
работы зонды не должны находиться в непо-
средственном контакте с металлическими объ-
ектами, так как это вызовет помехи и ложные 
отражения. Если измеряемая среда имеет тен-
денцию к налипанию или образованию отложе-
ний, то следует использовать только одинар-
ный зонд.  

 

Ультразвуковые уровнемеры 
 

Ультразвуковой уровнемер монтируется на 
крыше резервуара. В процессе работы уровне-
мер посылает ультразвуковые импульсы вниз по 
направлению к среде, уровень которой необхо-
димо измерять. Ультразвуковой импульс рас-
пространяется в пространстве со скоростью зву-
ка. Отразившись от поверхности жидкости, им-
пульс возвращается в приемник уровнемера. 
Электроника измеряет время задержки между 
моментом излучения и приема отраженного им-
пульса. Далее, встроенный микропроцессор вы-
числяет расстояние до поверхности жидкости. 

Преимущества. Благодаря отсутствию под-
вижных частей и контакта с измеряемой сре-
дой, ультразвуковые уровнемеры практически 
не нуждаются в обслуживании. Смачиваемые 
части обычно изготовлены из инертных фто-
руглеродных материалов устойчивых к корро-
зии, обусловленной конденсацией паров. По-
скольку уровнемер является бесконтактным, 
результаты измерений не зависят от изменений 
плотности, диэлектрических свойств или вязко-
сти среды; ультразвуковые уровнемеры хорошо 
подходят для измерения уровня различных 
водных растворов и химикатов. Изменения 
температуры процесса вызывают изменения 
скорости распространения ультразвукового 
импульса через парогазовое пространство над 
жидкостью, эти отклонения корректируется с 
использованием встроенного или выносного 
датчика температуры. Изменения давления 
процесса на результат измерений не влияют. 

Недостатки. Низкая точность в условиях 
плотных паров. Ультразвуковой метод измере-
ний нельзя использовать в процессах с вакуум-
метрическим давлением. Область применений 
ультразвуковых уровнемеров также ограничи-
вается свойствами конструкционных материа-
лов. Диапазон рабочих температур в большин-
стве случаев ограничивается температурой 
процесса до 70 °C и давлением до 0,3 МПа. Со-
стояние поверхности жидкости имеет большое 

значение. Некоторая турбулентность допусти-
ма, но пенообразование зачастую ослабляет от-
раженный эхо-сигнал. Внутренние конструкции 
резервуаров вызывают ложные отражения.  

 

Датчики давления 
 

Датчики давления имеют несложную кон-
струкцию, отличаются простотой монтажа  
и эксплуатации, и работают в самых разных 
применениях и в широком диапазоне условий 
технологических процессов. Если измерение 
уровня осуществляется в открытом вентили-
руемом резервуаре, то может использоваться 
один датчик избыточного гидростатического 
давления или датчик перепада давления. Про-
стейшим способом измерения уровня в резер-
вуаре является установка датчика давления на 
самом нижнем уровне жидкости: тогда уровень 
жидкости над точкой измерения может быть 
получен соответственно величине гидростати-
ческого давления, преобразуемой в высоту. Ес-
ли резервуар находится под давлением, то по-
казаний одного датчика избыточного давления 
недостаточно, так как изменение суммарного 
давления в резервуаре может повлиять на про-
цесс измерения уровня. Для решения этой зада-
чи в закрытых резервуарах должен применять-
ся датчик перепада давления, чтобы скомпен-
сировать давление в резервуаре.  

Преимущества. Датчики давления являются 
экономичным, простым в эксплуатации и хо-
рошо изученным решением. В дополнение  
к этому, датчики давления могут использовать-
ся практически с любыми резервуарами и жид-
костями, включая суспензии, и могут работать 
в широком диапазоне давлений и температур. 

Недостатки. На точность измерения уров-
ня датчиками давления может влияет измене-
ние плотности жидкости, поэтому при работе  
с густыми, едкими или иными агрессивными 
жидкостями необходимо соблюдать особые ме-
ры предосторожности. Кроме того, некоторые 
среды имеют тенденцию к отвердеванию по 
мере возрастания концентрации. Датчики дав-
ления плохо работают с материалами, находя-
щимися в затвердевшем состоянии.  

 

Емкостные уровнемеры 
 

При установке электрода для измерения 
уровня в резервуаре образуется конденсатор. 
Металлический стержень электрода выступает 
в качестве одной из обкладок/пластин конден-
сатора, а стенка резервуара (или электрод срав-
нения в неметаллических резервуарах) дейст-
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вует как другая пластина. При повышении 
уровня воздух или газ, окружающий электрод, 
вытесняется материалом, имеющим другое зна-
чение диэлектрической проницаемости. Изме-
нение емкости конденсатора происходит из-за 
изменения диэлектрических свойств объема 
среды между пластинами. Это изменение реги-
стрируется приборами для измерения емкости  
в радиочастотном диапазоне и преобразуется  
в команду для исполнительного реле или  
в пропорциональный выходной сигнал.  

Преимущества. Емкостной уровнемер мо-
жет использоваться в широком диапазоне тех-
нологических параметров, в частности, в усло-
виях переменной плотности, повышенных тем-
ператур, высоких давлений, при наличии вяз-
ких продуктов, пенистых материалов и паст. 
Он может применяться для непрерывного или 
точечного измерения уровня жидкостей и твер-
дых сыпучих материалов, и пригоден для изме-
рения уровня границы раздела сред. Кроме то-
го, емкостные уровнемеры отличаются эконо-
мичностью и прочностью. 

Недостатки. Изменение диэлектрических 
свойств материала, а также осаждение продукта 
на зонде, приводят к ошибкам измерений емко-
стного уровнемера. Для компенсации влияния 
отложений продукта на емкостных зондах при-
меняются дополнительные принадлежности.  
В неметаллических резервуарах или в баках, не 
имеющих вертикальных стенок, требуется при-
менение дополнительного электрода сравнения. 
Калибровка емкостного уровнемера может вы-
зывать затруднения, особенно в случае невоз-
можности «калибровки на стенде», а изменение 
характеристик парогазового пространства может 
повлиять на выходной сигнал. Кроме того, рабо-
та емкостных уровнемеров сильно затруднена в 
условиях сильного пенообразования.  

 

Буйковые уровнемеры 
 

Буйковый уровнемер устанавливается на 
крыше резервуара или в выносной камере, под-
соединяемой к резервуару через вентили. Кон-
структивно состоит из буйка, подвеса буйка, 
соединенного через торсионный вал или пру-
жинного подвеса с электронным преобразова-
телем уровнемера. По мере того как уровень 
жидкости в резервуаре повышается, буек по-
гружается в нее все глубже и глубже. На буек 
воздействует выталкивающая сила, пропорцио-
нальная весу жидкости, вытесненной буйком 
(закон Архимеда). Эта сила и ее изменения 
воспринимаются электронным преобразовате-

лем уровнемера. Снижение силы тяжести, соз-
даваемой весом буйка, подвешенного в жидко-
сти пропорционально уровню жидкости, и на 
основании изменений силы тяжести, микропро-
цессор, расположенный в блоке электроники 
уровнемера, рассчитывает уровень жидкости. 

Преимущества. При условии, что техниче-
ское обслуживание и контроль калибровки вы-
полняются регулярно, они безотказно работают 
в течение многих лет. Эти приборы получили 
широкое распространение благодаря способно-
сти работать при экстремальных значениях 
давления и температуры процесса, а также воз-
можности определения уровня границы раздела 
двух жидкостей даже при наличии эмульсион-
ных слоев между ними, что позволяет осущест-
влять измерение уровня в тяжелых условиях 
эксплуатации.  

Недостатки. Погрешность измерений 
уровня зависит от правильности калибровки 
прибора в условиях эксплуатации. При нару-
шении калибровки показания уровня не будут 
соответствовать действительности. Большинст-
во буйковых уровнемеров требуют регулярного 
технического обслуживания и повторной ка-
либровки, и могут быть повреждены в условиях 
частых перепадов уровня. Изменения плотно-
сти измеряемой среды также сильно влияют на 
точность измерений. В зимнее время буйки 
имеют свойство замерзать в камере и нередки 
случаи их заклинивания из-за перекоса. Приме-
нение буйковых уровнемеров с диапазоном из-
мерений более 5 м считается нецелесообраз-
ным, в основном из-за сложности монтажа.  

 

Радиоизотопные уровнемеры 
 

Радиоизотопные уровнемеры состоят из эк-
ранированного радиоизотопного источника, 
прикрепляемого с одной стороны резервуара 
или трубы, и приемника, размещаемого на про-
тивоположной стороне. Гамма-лучи излучают-
ся источником и направляются через стенку ре-
зервуара, через находящуюся в нем среду,  
в сторону противоположной стенки резервуара, 
где находится приемник. В радиоизотопных 
уровнемерах определяется величина поглоще-
ния гамма-излучения, проходящего от источ-
ника к детектору через толщу измеряемого 
продукта. Доза облучения, регистрируемого 
приемником, обратно пропорциональна коли-
честву продукта в резервуаре. 

Преимущества. Самым большим преиму-
ществом радиоизотопного метода измерений 
является то, что он абсолютно не требует кон-
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такта с процессом. Кроме того, радиоизотопные 
уровнемеры являются бесконтактными и не 
подвергаются влиянию высоких температур, 
высоких давлений, едких, абразивных и вязких 
материалов, не чувствительны к перемешива-
нию, засорению или заиливанию. Они могут 
применяться для непрерывного измерения 
уровня или сигнализации уровня жидкостей и 
твердых сыпучих сред, а также для определе-
ния уровня границы раздела сред.  

Недостатки. Значительные колебания 
плотности могут вызывать ошибки измерений. 
Отложения материала на стенках резервуара 
также могут влиять на результаты измерений. 
Для использования радиоизотопного метода 
требуется разрешение на использование и обя-
зательный контроль отсутствия утечек, а также 
соблюдение жестких требований по охране 
труда и технике безопасности при обращении с 
источниками излучения и утилизации отходов. 
К тому же радиоизотопные уровнемеры имеют 
довольно высокую стоимость. 

 

Магнитострикционные уровнемеры 
 

Магнитострикционные устройства опреде-
ляют момент пересечения двух магнитных по-
лей, одно из которых создается магнитом по-
плавка, а другое – волноводом. Электроника 
генерирует токовый импульс малой мощности, 
распространяющийся по волноводу, и, когда 
магнитное поле импульса взаимодействует  
с полем, создаваемым магнитом поплавка, воз-
никает «скручивание» чувствительного элемен-
та. При этом создается ультразвуковая волна, 
время распространения которой измеряется 
электроникой уровнемера.  

Преимущества. Магнитострикционные уров-
немеры отличаются низкой погрешностью из-
мерений (±1 мм). Одним уровнемером можно 
измерять уровень, а также температуру процес-
са в одной или нескольких точках.  

Недостатки. Поплавок магнитострикцион-
ного уровнемера должен находиться в непосред-
ственном контакте с технологической средой. 
На нем возможно образования отложений, спо-
собных привести к потере подвижности; по-
плавки могут подвергаться коррозии и подходят 
для измерения уровня только жидких сред.  

 

Вибрационные сигнализаторы уровня 
 

Вибрационный сигнализатор состоит из 
двухкомпонентного камертона, который виб-
рирует на собственной частоте, благодаря пье-
зоэлементу, и чувствительного элемента – вил-

ки. В парогазовой атмосфере элементы вилки 
вибрируют на собственной резонансной часто-
те, которая постоянно контролируется электро-
никой. В момент, когда вилка погружается  
в технологическую среду, частота вибрации 
изменяется. Изменение частоты детектируется 
электроникой сигнализатора, которая в свою 
очередь изменяет выходное состояние сигнали-
затора для управления сигнализацией, насосом, 
клапаном или другими устройствами. Рабочая 
частота сигнализатора выбирается таким обра-
зом, чтобы избежать резонанса с частотами 
вибраций от механизмов, работающих вблизи, 
во избежание ложных срабатываний. Конст-
рукция сигнализатора позволяет использовать 
его при высоких давлениях и температурах. 
Также применяются различные варианты по-
крытий смачиваемых частей или специальные 
материалы для работы в агрессивных средах.  

Преимущества. На работу вибрационных 
сигнализаторов уровня практически не оказы-
вают воздействия потоки жидкости, турбулент-
ность, пузырьки, пена, вибрации, твердые 
включения, налипания, отложения, а также из-
менение свойств жидкости. После установки на 
объекте дополнительной калибровки не требу-
ется. Сигнализаторы имеют минимальные тре-
бования к монтажу, отсутствие подвижных час-
тей и зазоров практически полностью исключа-
ет потребность в техническом обслуживании.  

 Недостатки. Вибрационные сигнализато-
ры уровня непригодны для работы в очень вяз-
ких средах. В некоторых случаях отложения 
между зубцами вилки нарушают надежность их 
работы и приводят к ложным срабатываниям. 

 

Поплавковые сигнализаторы уровня 
 

Поплавковый сигнализатор уровня обычно 
монтируется на боковой стенке резервуара или 
в выносной камере и срабатывает, когда попла-
вок всплывает под действием жидкости, дости-
гающей заданного уровня сигнализации. В кон-
струкцию поплавковых сигнализаторов входят 
постоянные магниты, взаимодействующие друг 
с другом, один из которых находится на по-
плавке, а другой в корпусе сигнализатора.  
Переключение происходит в момент пересече-
ния двух магнитных полей. Конструкция не со-
держит уплотнений, так как магниты взаимо-
действуют через стенку корпуса сигнализатора. 
Поплавок определенного веса поддерживается 
пружиной. Когда поплавок погружается в жид-
кость, действующая на пружину сила тяжести 
уменьшается, рабочий постоянный магнит под-
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нимается, взаимодействуя с другим постоян-
ным магнитом, расположенным в корпусе сиг-
нализатора. 

Преимущества. Благодаря простой конст-
рукции с небольшим количеством элементов, 
поплавковые сигнализаторы очень надежны  
и просты в обслуживании. Они хорошо подхо-
дят для процессов с высокими давлениями  
и температурами, а разнообразие материалов 
смачиваемых деталей позволяет использовать 
такие сигнализаторы практически с любыми 
жидкостями. 

Недостатки. Для обеспечения их беспере-
бойной работы рекомендуется осуществлять 

регулярный контроль и техническое обслужи-
вание. Подвижные части таких сигнализаторов 
подвержены загрязнению липкими или вязкими 
жидкостями. 

В таблице приведен сравнительный анализ 
и оценка методов измерения и сигнализации 
уровня по основным критериям использования 
в различных технологических условиях: 1 – ме-
тод не подходит для данных условий; 2 – метод 
может работать в данных условиях, но надеж-
ность измерений может быть снижена или мо-
жет потребоваться специальный монтаж; 3 – 
условие слабо влияет или не оказывает воздей-
ствия на эффективность данного метода. 

 
Сравнительный анализ и оценка методов измерения и сигнализации уровня 

 

Параметр 

Методы измерений 
Д
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е 

В
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-
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Аэрация 2 3 2 3 2 3 2 3 3 

Перемешивание 3 2 1 2 3 3 2 2 3 

Изменение температуры 2 3 2 3 3 2 3 3 3 

Коррозия 2 3 3 2 3 2 2 2 2 

Изменение плотности 2 3 3 3 2 2 2 2 3 

Изменение диэлектрических свойств 3 1 3 3 3 3 3 3 3 

Наличие пыли 3 3 1 3 3 1 3 1 1 

Наличие пены 3 2 1 2 3 3 3 3 2 

Высокие температуры процесса 3 3 1 3 3 3 1 3 3 

Высокое давление в резервуаре 3 3 1 3 3 3 1 3 3 

Внутренние конструкции в резервуаре 3 2 1 2 2 3 3 2 3 

Низкие температуры процесса 3 3 3 3 2 2 3 3 3 

Вакуумметрическое давление в резервуаре 2 3 1 3 3 3 3 3 3 

Помехи (ЭМП, двигатели, компрессоры) 3 3 2 2 3 3 3 3 3 

Отложения, налипания продукта 1 1 2 2 2 1 1 2 2 

Суспензии 2 3 3 2 2 1 2 2 2 

Сыпучие материалы 1 2 2 3 3 1 1 1 1 

Пары 3 2 2 3 2 3 3 3 3 

Вязкие среды 2 2 3 2 2 1 1 2 2 

Стоимость 2 3 1 1 1 3 2 3 2 

Точность 2 3 3 3 2 1 2 1 2 

Быстродействие 2 3 3 3 2 2 3 2 2 

Возможность автоматизации 2 3 2 2 1 2 2 2 2 

Итог 54 59 46 58 55 51 51 54 56 
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Заключение 
 

Исходя из анализа результатов сравнения 
различных методов и средств измерения уров-
ня следует, что большинству требований тех-
нологических процессов удовлетворяет емко-
стный метод. Отличительной особенностью 
емкостных уровнемеров является исключи-
тельная конструктивная простота первичных 
измерительных преобразователей, отсутствие 
в их составе подвижных частей, удобство  
монтажа, возможность использования в широ-
ком интервале температур и давлений, высо-
кая чувствительность, малые габариты и мас-
са, относительно высокая точность и быстро-
действие. 

Однако применение емкостных преобразо-
вателей уровня в системах управления и кон-
троля ограничивается рядом недостатков, таких 
как влияние диэлектрической проницаемости 
контролируемой жидкости на результат изме-
рений и отсутствие возможности использова-
ния одного и того же устройства для различных 
типов жидкостей с различными диэлектриче-
скими проницаемостями без предварительной 
калибровки. 
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Общеизвестно, что экологичность двигате-
ля внутреннего сгорания (ДВС) любого транс-
портного средства в основном определяется то-
пливной расходной характеристикой. Причем, 
чем меньше топлива потребляет транспортное 
средство, тем меньше будет нанесен экологиче-
ский ущерб атмосфере отработавшими газами. 
Одним из направлений повышения экологично-
сти ДВС является повышение степени сжатия 
для увеличения отдаваемой эффективной мощ-
ности двигателя. При этом давление в цилинд-
рах двигателя увеличивается, что ведет к зна-
чительному увеличению напряжения разряда 
свечи зажигания. Верхний предел давления  
в цилиндре всегда ограничен моментом воз-
никновения детонации. Степень сжатия влияет 
на большое количество факторов: мощность, 
приемистость, детонационная стойкость, рас-
ход топлива и состав отработавших газов. При 
таких условиях для воспламенения воздушно-
топливной смеси требуется высокое напряже-
ние и большая энергия искрового разряда. 

Неисправность системы зажигания может 
возникнуть при выходе из строя свечи зажига-
ния, из-за пробоя изолятора, пробоя высоко-
вольтного транзистора в коммутаторе, или при 
невозможности пробоя искрового промежутка 
при высоком давлении в цилиндре из-за увели-
ченного зазора в свече зажигания. При этом воз-
никают пропуски воспламенения воздушно-
топливной смеси [1–3], она не сгорает и попада-
ет в выпускную систему. Не сгоревшее топливо 

смывает масляную пленку со стенок цилиндра, 
что ведет к повышенному износу цилиндра  
и поршня. Воздушно-топливная смесь проходит 
через каталитический нейтрализатор, сгорает  
в нем только частично и выбрасывается в окру-
жающую среду [4–7], загрязняя ее. При этом 
температура каталитического нейтрализатора 
повышается до 1400 °C, что может привести  
к его оплавлению или разрушению и загрязне-
нию окружающей среды. Состояние катализато-
ра контролируется электронными блоками 
управления (ЭБУ) автомобиля [8], которые по 
сигналам датчиков кислорода могут оценить со-
стояние каталитического нейтрализатора. 

Для повышения надежности системы зажи-
гания автомобиля было разработано устройство 
для контроля параметров искрового разряда, ко-
торое обнаруживает отклонения в напряжении 
разряда и пропуски разряда в свечах зажигания. 
Наличие или отсутствие искрового разряда оп-
ределяется путем измерения напряжения разря-
да свечи зажигания в первичной цепи катушки 
зажигания. Но при этом возникают проблемы, 
связанные с тем, что разрядное напряжение за-
жигания в разных условиях становится выше 
или ниже номинального значения, или имеется 
пропуск разряда свечи зажигания. При пропуске 
зажигания блок управления должен отключить 
форсунку, подающую топливо в соответствую-
щий цилиндр, и информировать водителя. 

Схема устройства для контроля параметров 
искрового разряда в ДВС приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Устройство для контроля параметров искрового разряда 
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Устройство для контроля параметров ис-
крового разряда в ДВС содержит блок управле-
ния БЛ, высоковольтный ключ VT1, катушку 
зажигания КЗ с первичной обмоткой I и вто-
ричной обмоткой II, свечу зажигания СЗ,  
и блок измерения напряжения БИН. В качестве 
блока управления может быть использован 
электронный блок управления двигателем 
(ЭБУ). 

Высоковольтный ключ VT1 переключается 
по сигналу блока управления, коммутируя ток в 
первичной обмотке I катушки зажигания КЗ. 

Блок измерения напряжения БИН предна-
значен для определения напряжения первичной 
обмотки катушки зажигания, и содержит ком-
паратор DA, резисторы делителей напряжения 
R1 – R4, резистор R5, диод VD, конденсатор C, 
и транзисторный ключ VT2. Компаратор DA 
сравнивает напряжение U1 первичной обмотки 4 
(напряжение U11 с выхода делителя напряже-
ния, образованного резисторами R1 и R2) и опор-
ное напряжение U0 с выхода делителя напря-
жения, образованного резисторами R3 и R4. 

Когда напряжение U11с делителя напряже-
ния, подключенного к первичной обмотке ка-
тушки зажигания, выше опорного напряжения 
U0, на выходе компаратора DA устанавливается 
высокий уровень напряжения. При этом кон-
денсатор С заряжается от источника питания 
через резистор R5 и диод VD, который служит 
для предотвращения разрядки конденсатора С. 
Если напряжение U11 меньше опорного напря-
жения U0, на выходе компаратора DA устанав-
ливается нулевой уровень напряжения. При 
этом напряжение зарядки UС конденсатора С 
увеличивается пропорционально длительности 
времени, в течение которого напряжение U11 
выше опорного напряжения U0. Время зарядки 
конденсатора С контролируется блоком управ-
ления БУ, который также разряжает конденса-
тор через транзисторный ключ VT2 перед 
включением высоковольтного ключа VT1 для 
подготовки к следующему такту измерения. 

На рис. 2 представлены временные диа-
граммы работы устройства при нормальном 
режиме работы системы зажигания. 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы работы устройства при нормальном режиме работы системы зажигания 

 
Блок управления БУ в момент времени t1 

выключает транзисторный ключ VT2, и в этот 
момент времени напряжение UС на конденсато-
ре С равно нулю. В момент времени t1 блок 
управления включает высоковольтный ключ 
VT1, и ток начинает протекать через первичную 
обмотку катушки зажигания КЗ. 

В момент t2 БУ выключает высоковольтный 
ключ VT1, при этом ток, протекающий через пер-
вичную обмотку катушки зажигания, прерывает-
ся, вызывая ЭДС самоиндукции в первичной об-
мотке катушки зажигания. Вследствие этого на-
пряжение U2 вторичной обмотки катушки зажи-
гания начинает постепенно увеличиваться. 
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Напряжение первичной обмотки U1 быстро 
нарастает в момент времени t2, а затем скорость 
нарастания снижается. Высокое пиковое напря-
жение первичной обмотки возникает благодаря 
наличию индуктивности рассеяния первичной 
обмотки катушки зажигания. Изменение напря-
жения в первичной и вторичной обмотках опре-
деляется соотношением U1 = U2/n, где  
n – коэффициент трансформации КЗ. 

Блок измерения напряжения БИН сравнивает 
напряжение на первичной обмотке U1, умень-
шенное при помощи делителя напряжения на 
резисторах R1 и R2 до уровня U11, с опорным 
напряжением U0. Когда напряжение U11 превы-
шает опорное напряжение U0, на выходе компа-
ратора DA устанавливается напряжение, равное 
напряжению питания, и конденсатор С начинает 
заряжаться через резистор R5 и диод VD. 

В момент t3, когда напряжение U2 вторичной 
обмотки КЗ превышает напряжение пробоя све-
чи зажигания, возникает искровой разряд. На-
пряжение как вторичной обмотки U2, так и на-
пряжение первичной обмотки U1 существенно 
уменьшаются, при этом напряжение U11 в пери-
од времени t3–t4 становится меньше, чем опор-
ное напряжение U0. При этом на выходе компа-
ратора DA напряжение становится равным ну-
лю, и зарядка конденсатора С прекращается. 

Значение опорного напряжения U0 выбира-
ется таким, чтобы оно было ниже, чем напря-
жение U11 в период времени t2–t3, и выше, чем 
U11 в период времени t3–t4. В момент t4 искро-
вой разряд в свече зажигания заканчивается,  
и напряжения первичной и вторичной обмотках 
КЗ равны нулю. 

В момент t5 по истечении заданного перио-
да времени с момента времени t2 БУ считывает 
напряжение UС конденсатора С. В момент вре-
мени t6 БУ включает транзисторный ключ VT2, 
который разряжает конденсатор С для подго-
товки к следующему циклу работы. 

Когда напряжение пробоя на свече зажига-
ния увеличивается из-за увеличения давления  
в камере сгорания или из-за увеличения зазора 
между электродами свечи зажигания, то это 
приводит к увеличению напряжения U2 вто-
ричной обмотки катушки зажигания, и соответ-
ственно, к увеличению напряжения U1 первич-
ной обмотки. При этом увеличивается длитель-
ность периода времени t2–t3, в течение которого 
происходит зарядка конденсатора С, при этом 
он заряжается до большего уровня напряжения, 
что детектируется БУ. 

На рис. 3 приведены временные диаграммы 
работы устройства при неисправной свечеси-
стемы зажигания. 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы работы устройства при неисправной свечесистемы зажигания 

 
Диаграммы напряжений, приведенные на 

рис. 3, отличается диаграмм, приведенных на 
рис. 2, в основном в период времени t3–t4. Когда 
пробой диэлектрика происходит не в искровом 
зазоре свечи зажигания, что случается при про-
бое изолятора свечи зажигания или загрязнении 
ее межэлектродного промежутка, происходит 
быстрое снижение напряжения в первичной  
и вторичных обмотках КЗ. 

В этом случае длительность времени t2–t3,  
в течение которого напряжение U11, приложен-

ное к входу компаратора, выше напряжения U0 
источника опорного напряжения, становится 
существенно больше. В результате напряжение 
конденсатора С достигает уровня напряжения 
питания, и далее остается неизменным. 

Предложенное устройство позволяет опре-
делить состояние свечи зажигания и обнару-
жить пропуски зажигания путем измерения на-
пряжения на конденсаторе С и длительности 
времени его зарядки. При возникновении ано-
мального режима работы системы зажигания, 
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или при неисправности свечи зажигания блок 
управления отключает подачу воздушно-топ-
ливной смеси в неисправный цилиндр двигате-
ля и предупреждает водителя об отказе систе-
мы зажигания.  
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На ресурсе Microsoft Azure облачные вы-

числения определяются как предоставление 
компьютерных сервисов, включая хранилища, 
сетевую инфраструктуру, программное обеспе-
чение, аналитику и интеллект – через Интернет 
для того, чтобы предложить более быстрые ин-
новации, гибкие ресурсы и эффект масштаби-
рования. Такой подход позволяет платить толь-

ко за те сервисы, которые вы используете, по-
могая снизить операционные расходы и запус-
тить свою инфраструктуру более эффективно  
и масштабироваться по мере того, как ваш биз-
нес нуждается в изменениях [1]. 

Сегодня облачные технологии плотно про-
никли в нашу жизнь: смартфоны сохраняют 
фотографии  и видеозаписи  в облачных  храни- 

_________________________ 
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лищах, пользователи используют облака для 
использования дополнительного дискового 
пространства, чтобы хранить в них личные 
файлы, документы, компании используют об-
лака для хранения корпоративных данных, для 
накопления информации для дальнейшей ана-
литики; облаками ежедневно пользуется мно-
жество людей, чтобы просматривать мультиме-
дийные файлы, делиться доступом к своим 
файлам, слушать музыку, смотреть видео, вести 
трансляции и т. д.  

 

Основная идея облачных вычислений 
 

Основная идея облачных вычислений со-
стоит в том, чтобы предоставить конечным по-
требителям спектр услуг по хранению и накоп-
лению информации, по предоставлению вы-
числительных мощностей в объеме, необходи-
мом для решения задач конечного потребителя, 
например, для расчета математических уравне-
ний, для которых требуются мощные видеокар-
ты и процессоры, которые обладают такой вы-
сокой стоимостью, что их приобретение для 
редкого использования становится бессмыс-
ленным, когда есть возможность использовать 
облачные вычисления. Многим компаниям го-
раздо выгоднее пользоваться услугами провай-
деров, предоставляющими доступ к облачным 
сервисам, потому что появляется возможность 
делегировать часть IT-задач: провайдер предос-
тавляет техническую поддержку, техническое 
обслуживание серверов, виртуальные машины, 
для которых выделяются ровно такие объемы 
вычислительных мощностей, которые нужны 
клиенту; готовую сетевую инфраструктуру. Так 
как провайдер заинтересован в том, чтобы при-
влекать и удерживать клиентов, он всегда будет 
максимально быстро обновлять программное 
обеспечение, обслуживать серверное оборудо-
вание и обновлять систему, повышая ее надеж-
ность и безопасность. Таким образом, у компа-
нии, которая переносит свои процессы в обла-
ко, отпадает необходимость содержать штат IT-
специалистов, которые будут отвечать за на-
стройку и поддержку сетевой облачной инфра-
структуры, которую было бы нужно развернуть 
в компании, отпадает необходимость закупать 
и регулярно обновлять оборудование, отпадают 
затраты на создание необходимых условий для 
размещения серверного оборудования: проти-
вопожарные меры, системы охлаждения, выде-
ление помещения; также отпадает необходи-
мость регулярно обновлять систему, устанав-

ливая патчи безопасности и исправления оши-
бок в программном обеспечении. 

 

Использование облачных вычислений 
 

Облачные технологии решают большое ко-
личество задач, среди которых создание облач-
ных приложений, хранение, резервное копиро-
вание и восстановление данных, анализ дан-
ных, стриминг аудио и видео, предоставление 
программного обеспечения как сервиса (SaaS).  

Хранение и резервное копирование данных 
позволяет защитить значимые для пользователя 
данные, утеря или нарушение целостности ко-
торых недопустима. Возможность их восста-
новления позволяет даже в случае их повреж-
дения откатиться до последней резервной ко-
пии данных. 

Стриминг аудио и видео позволяет строить 
коммуникации с пользователями сети интернет 
и доставлять мультимедийный контент. На-
пример, интернет-радио, стриминг семинаров, 
конференций, лекций. 

SaaS (Software As A Service) позволяет 
пользователям получать программное обеспе-
чение как услугу. Провайдеры «облака» обес-
печивают обслуживание программного обеспе-
чения, его обновление, размещение программ-
ного обеспечения на аппаратном комплексе, его 
обслуживание и т. д. В конечном счете потре-
битель данного ПО пользуется им через сеть 
Интернет, как правило, по подписке, с помо-
щью браузера на своем смартфоне, планшете 
или персональном компьютере [1]. 

 

Преимущества облачных сервисов 
 

Облачные вычисления значительно отли-
чаются от привычной практики использования 
персональных компьютеров для решения по-
вседневных задач и заметно расширяют круг 
возможностей пользователя, предоставляя ряд 
преимуществ их использования. 

Например, использование облачных техно-
логий позволяет избежать больших трат на за-
купку необходимого оборудования, которое яв-
ляется очень дорогим, стоек, их размещение, 
создание и поддержание необходимого темпе-
ратурного режима в помещении, на найм и со-
держание штата специалистов, которые долж-
ны обслуживать серверы. За вполне приемле-
мую цену компании, которые решают перене-
сти свои процессы в облако, получают 
квалифицированную поддержку, готовую ин-
фраструктуру и т. д., которые уже налажены  
и готовы к использованию. Поэтому при обра-
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щении к облачным вычислениям снижаются не 
только финансовые затраты, но и затраты вре-
мени. Это позволяет бизнесу сфокусироваться 
на своих приоритетных задачах, делегировав 
облачному провайдеру решение задач по обес-
печению программно-аппаратной облачной 
инфраструктуры. 

Облачные сервисы позволяют масштабиро-
вать ресурсы под решаемые задачи. Например, 
благодаря технологии виртуальных машин. 
Виртуальные машины – это такие программные 
единицы, для которых выделяется необходимое 
количество вычислительных ресурсов для того, 
чтобы решить какие-либо задачи пользователя. 
По мере уменьшения или увеличения требова-
ний к этим ресурсам, облачные технологии по-
зволяют «убирать» или «добавлять» необходи-
мый объем ресурсов, не меняя при этом аппа-
ратную часть облачного сервиса. Так, на одной 
физической вычислительной машине может 
размещаться несколько виртуальных машин, 
которые будут использовать ее ресурсы. 

Многие провайдеры «облака» предоставля-
ют широкий спектр политик безопасности, ин-
струменты для их гибкой настройки, техноло-
гии и т. д., что позволяет повысить защищен-
ность конфиденциальных данных, тонко на-
строить доступ пользователей к этим данным  
и защитить свою инфраструктуру от возмож-
ных угроз [1]. 

 

Типы облачных сервисов 
 

Различают несколько типов облачных сер-
висов: IaaS, PaaS, serverless и SaaS. Можно ска-
зать, что каждый из этих типов является под-
множеством другого типа, который над ним 
надстроен [1]. 

IaaS – Infrastructure as a Service – тип облач-
ных услуг, которые предоставляют доступ  
к фундаментальным вычислительным блокам, 
которые пользователь может арендовать: физи-
ческие серверы, виртуальные, хранилище и се-
тевая инфраструктура [2]. Такой тип услуг  
подойдет тем компаниям, у которых есть дос-
таточно широкая экспертиза в области управ-
ления данным перечнем оборудования и спе-
циалисты с релевантными высокими техниче-
скими навыками. IaaS подходит тем компани-
ям, которые хотят построить свои приложения 
с нуля и получить над инфраструктурой как 
можно больший контроль. 

Далее над IaaS находится уровень PaaS – 
Platform as a Service. Этот уровень отличается 
от предыдущего тем, что помимо хранилища, 

сетевой инфраструктуры и серверов, предос-
тавляет набор инструментов по управлению 
этими блоками, инструменты для управления 
базами данных, инструменты для разработки  
и операционные системы [2]. 

SaaS – Software as a Service – программное 
обеспечение как услуга. Конечный пользова-
тель может посредством сети Интернет полу-
чать доступ к программному обеспечению  
и сразу начинать его использовать, при этом не 
заботясь об аппаратном обеспечении, о на-
стройке ПО, которое он использует, о ресурсах, 
которые требуются для функционирования 
данного программного обеспечения. 

 

IoT и облачные вычисления 
 

IoT – Internet Of Things – Интернет вещей – 
это множество физических объектов (уст-
ройств), которые подключены к сети Интернет 
и могут обмениваться данными посредством 
этой сети. IoT используется во многих сферах: 
в производстве, здравоохранении, розничной 
торговле, энергетике и многих других [3]. 

Так как многие устройства IoT постоянно 
генерируют огромное количество данных, по-
этому часто устройства IoT используют облач-
ные системы для хранения большого количест-
ва данных [3].  

На рисунке представлена схема передачи 
данных от IoT-устройств до конечного пользо-
вателя. Как правило, умные устройства пере-
дают данные на какой-либо шлюз, который по 
Ethernet отправляет данные в облако. Напри-
мер, умные счетчики могут передавать данные 
на одном физическом уровне через радиоканал, 
но через разные протоколы: в случае WiFi че-
рез 802.11, а в случае передачи данных через 
сеть сотовой связи – через протокол GSM.  
В случае передачи данных через WiFi в качест-
ве шлюза может выступать роутер, который 
уже по проводному каналу будет передавать 
данные по протоколу Ethernet, и в конечном 
счете данные попадут в облако, где происходит 
накопление, обработка и фильтрация данных. 
Также данные могут отправляться на IoT плат-
форму, которая осуществляет перечисленные 
выше действия над данными и, помимо этого, 
также обеспечивает подключение IoT уст-
ройств к облаку, настройку обмена данными 
между ними, интеграцию протоколов связи и т. 
д. [4] Самыми распространенными протокола-
ми, которые используются в IoT платформах, 
являются MQTT, CoAP, HTTP/HTTPS, AMQP, 
XMPP, DDS [5]. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
48 

 

 
Путь данных от IoT-устройств до конечного пользователя 

 
Заключение 

 

В данной статье было дано определение об-
лачным системам, рассмотрены их виды, пре-
имущества использования облачных сервисов, 
а также использование облачных систем в связ-
ке с IoT. Также был приведен пример передачи 
данных между IoT-устройствами и облаком на 
примере умных счетчиков, были приведены ос-
новные протоколы, которые используются об-
лачными IoT платформами. В дальнейшем пла-
нируется более детальное изучение способов 
передачи данных с IoT-устройств и исследова-
ние их надежности. 
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Основной погрешностью оптико-электронных приборов для измерения температуры нагретых изделий 
является методическая составляющая, которая обусловлена непостоянством коэффициента излучения по-
верхности материала изделия. Коэффициент излучения объекта зависит от материала, состояния поверхно-
сти материала и температуры. В процессе измерения сложно учесть эту зависимость, так как нет аналитиче-
ских выражений этих зависимостей. Для повышения точности измерения температуры объекта разработан 
оптико-электронный прибор для измерения коэффициента излучения и температуры измеряемого объекта. 
В предлагаемом приборе принцип действия блока измерения коэффициента излучения и введения поправки 
при измерении температуры основан на методе образцовых мер. 

Ключевые слова: излучение нагретых тел, коэффициент излучения, пирометрия, оптико-электронные 
устройства, погрешности оптико-электронных устройств. 
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The main error of optoelectronic devices for measuring the temperature of heated products is a methodical com-
ponent, which is due to the inconstancy of the radiation coefficient of the surface of the product material. The radia-
tion coefficient is dependent on material, material surface condition and temperature. It is difficult to take into ac-
count this dependence in the measurement process, since there are no analytical expressions for these dependencies. 
To improve the accuracy of measuring the temperature of an object, an optoelectronic device has been developed for 
measuring the radiation coefficient and temperature of the measured object. In the proposed instrument the principle 
of operation of the unit for measuring the radiation coefficient and introducing a correction when measuring temper-
ature is based on the method of exemplary measures. 
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Введение 
 

Бесконтактное измерение температуры ши-
роко используется в различных высокотемпе-
ратурных процессах и в системах диагностики 
машин и механизмов. 

Принцип действия пирометров основан на 
измерении потока излучения от нагретого объ-
екта, который зависит от температуры объекта, 
а затем с помощью уравнений по измеренному 
потоку определяется температура объекта. Од-
нако поток излучения зависит не только от 
температуры, но и от коэффициента излучения 
поверхности материала изделия. Коэффициент 
излучения объекта зависит от материала, со-
стояния поверхности материала и температуры. 
В процессе измерения сложно учесть эту зави-
симость, так как нет аналитических выражений 
этих зависимостей. Отсутствие точной инфор-
мации о значении коэффициента излучения по-
верхности изделия является источником мето-
дической погрешности. Необходимо отметить, 
что методическая составляющая по значению 
может превышать инструментальную состав-
ляющую. Поэтому для повышения достоверно-
сти полученных результатов необходимо учи-
тывать влияние этой составляющей на резуль-
тат контроля. Для анализа этой составляющей 
предварительно приведем известные соотно-
шения, поясняющие процесс формирования ме-
тодической погрешности.  

 

Теоретические основы пирометрии 
 

Все физические тела, температура которых 
превышает абсолютный нуль, являются источ-
никами излучения. Тепловые излучения всех 
реальных тел подчиняются закону излучения 
Кирхгофа, согласно которому отношение спек-
тральной плотности излучения тела при опре-
деленных значениях длины волны и температу-
ры к спектральному коэффициенту поглощения 
тела (при тех же значениях λ и Т) есть величина 
постоянная и равная спектральной плотности 
излучения абсолютно черного тела r0(λ,T) [1]: 

       

       
 

        

        
 

       

       
        ,     (1) 

где    λ   ,     λ    – спектральные плотности 
излучаемости произвольных температурных 
излучателей, а    λ   ,     λ    – их спектраль-
ные коэффициенты поглощения. 

Электромагнитный спектр излучений абсо-
лютно черного тела определяется по формуле 
Планка[1]: 

       

  
 

        

 
  

     

,                    (2) 

где         

  
 – спектральная поверхностная плот-

ность потока излучения, т. е. мощность излуче-
ния, испускаемого единицей поверхности чер-
ного тела в единичном интервале длин волн, 
Вт/м3; h = 6,6256·10-34Дж·с, или Вт·с2 – посто-
янная Планка; k = 1,38054·10-23 Дж/К – посто-
янная Больцмана; с = 2,998·108 м/с – скорость 
света; Т – абсолютная температура черного те-
ла в кельвинах. 

Спектральная плотность потока излучения 
черного тела зависит от длины волны и темпе-
ратуры. Функция спектрального распределения 
величины        

  
 при заданном значении тем-

пературы Т имеет максимум. Смещение макси-
мума в функции температуры описывается за-
коном смещения Вина [1]: 

     
 

 
,                            (3) 

где b = 2,9·10-3м·К – постоянная Вина; Т – аб-
солютная температура черного тела в кельви-
нах. 

Закон Стефана-Больцмана, получаемый ин-
тегрированием закона Планка по длине волны 
от нуля до бесконечности, определяет инте-
гральную плотность потока излучения черного 
тела при температуре Т[1]: 

      ,                           (4) 
где R – плотность излучения, Вт/м2; Т – темпе-
ратура абсолютно черного тела, К; σ = (5,6697 ± 
0,0029)·10-12 Вт/(м2·К4). В инженерных расчетах 
принимают σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4) = 5,67·10-12 
Вт/(см2·К4). 

Для реальных тел закон Стефана-Больцмана 
не применим, так как распределение плотности 
излучения по спектру у реальных тел и у абсо-
лютно черного тела различны. Однако у боль-
шинства твердых тел с шероховатыми поверх-
ностями, особенно у диэлектриков, полупро-
водников и окислов металлов, распределение 
энергии по спектру имеет такой же характер, 
как и у абсолютно черного тела. Такие тела на-
зывают серыми. У этих тел отношение их энер-
гетических яркостей к энергетической яркости 
абсолютно черного тела при той же температу-
ре, называемое коэффициентом излучения, не 
зависит от длины волны.  

Введение понятия «серого тела» расширяет 
возможности практического использования за-
кона Стефана-Больцмана, который для серого 
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излучателя имеет следующий вид: 
         .                    (5) 

Коэффициент излучения     является без-
размерным и характеризует долю суммарного 
по спектру излучения данного материала от из-
лучения абсолютно черного тела при той же 
температуре. Он зависит от материала, темпе-
ратуры, состояния излучающей поверхности  
и степени ее окисления. 

Спектральный коэффициент излучения ε(λ) 
некоторой поверхности определяется как отно-
шение спектральной плотности потока излуче-
ния            этой поверхности к спектраль-
ной плотности потока излучения черного тела 
 ч т          при той же температуре [2]: 

     
          

  ч т         
.                     (6) 

Величина ε(λ) зависит от длины волны, тем-
пературы объекта, а также от угла наблюдения 
поверхности. Если угол между направлением 
излучения и нормалью к поверхности равен ну-
лю, то излучательная способность называ-ется 
нормальной. В общем случае спектраль-ные 
коэффициенты излучения твердых тел относи-
тельно медленнее изменяются в функ-ции от 
длины волны в отличие от коэффици-ентов из-
лучения газообразных и жидких веществ, кото-
рые характеризуются резкими изменени-ями по 
спектру. Для материалов используются три ви-
да оценки коэффициента излучения: спек-
тральный ε(λ), полный    и интегральный ε в 
полосе длин волн λ1…λ2.  

Интегральный коэффициент излучения 
обычно определяется для широко распростра-
ненных спектральных диапазонов работы тер-
морадиометрической аппаратуры 3–5 и 8–12 мкм 
и равен [2]: 

  
         

  
  

      

          
  
  

.                 (7) 

Чистые металлы без окисных пленок обыч-
но имеют малый коэффициент излучения в ин-
фракрасной области, который обычно увеличи-
вается с ростом температуры металла. Извест-
ны выражения для аппроксимирования функ-
ций спектрального и полного коэффи-циентов 
излучения в функции температуры для различ-
ных металлов с полированной поверх-ностью в 
направлении нормали к поверхности метал-
ла[2]: 

           
 

 
       

 

 
       

  

       (8)

                                    (9) 
                                 (10) 

где ρ – удельные сопротивления металлов при 
20°С, Ом·см; α – коэффициент теплового изме-
нения удельного сопротивления. 

Эти выражения справедливы только при 
определенных ограничениях. Например, для 
вольфрама необходимо выполнение условия 
λ>2 мкм, для золота и серебра λ>1,5 мкм, а для 
никеля и железа λ<5 мкм. Состояние поверхно-
сти и окисление металла могут значительно из-
менить коэффициент излучения. 

 

Влияние коэффициента излучения поверхности 
на точность измерения температуры  

нагретых тел 
 

Величина коэффициента излучения может 
изменяться в зависимости от различных пара-
метров. Коэффициент излучения поверхности 
может изменяться в зависимости от некоторых 
параметров. К этим параметрам относятся: 
длина волны, температура, структура поверх-
ности, материал, угол визирования, геометрия. 

Одна и та же поверхность, как правило, об-
ладает различной излучательной способно-
стью на длинных и коротких волнах. Поэтому 
термограммы объекта, полученные с помощью 
тепловизоров с различными спектральными 
диапазонами, могут значительно отличаться. 

В области более коротких длин волн 
достаточно достоверного теоретического опи-
сания поведения ε(λ, Т) пока не получено. Экс-
периментально измеренные зависимости ε(λ), 
показывают на возрастание ε при уменьшении 
длины волны( рис. 1) [5]. 

Из анализа рис. 1 следует, что для умень-
шения относительной погрешности определе-
ния истинной температуры лучше использовать 
спектральный диапазон, находящейся на стыке 
и ближней инфракрасной области спектра.  
В этом диапазоне коэффициент излучения ме-
таллов достаточно большой, что снижает тре-
бования к точности его измерения по сравне-
нию с диапазоном 8–14 мкм. 

В [7] приведены температурные зависимо-
сти коэффициента теплового излучения неко-
торых веществ (рис. 2). Хорошо видно, что при 
высоких температурах происходит окисление 
поверхности материалов атмосферным кисло-
родом, что приводит при нагреве к быстрому 
росту ε. 
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Рис. 1. Кривые зависимости спектрального коэффициента излучения ε(λ), 
показывают на возрастание ε при уменьшении длины волны: 

1, 1’– медь; 2, 2’ – золото; 3, 3’ – серебро; 4, 4’ – железо; 5, 5’ – никель;  
6, 6’– ; хром; 7 – алюминий; 8 – черное тело; 9 – серое тело 

 

 
 

Рис. 2. Изменение коэффициента излучения различных материалов  
в зависимости от температуры 
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Способы определения  
коэффициента излучения 

 

Коэффициент излучения объекта может 
быть определен следующими способами [2]: 

1. Сравнением результатов измерения тем-
пературы объекта прямым контактным мето-
дом (термопарой) и косвенным бесконтактным 
методом (тепловизором) и вычислением коэф-
фициента излучения материала. 

2. При контроле относительно низких тем-
ператур (до +260 °С), часть поверхности объекта 
покрывается поливинилхлоридной изоляцион-
ной лентой с установленным коэффициентом 
0,95. Затем измеряется температура двух участ-
ков поверхности с наклейкой и без нее, осущест-
вляется сравнение результатов измерения и вы-
числение коэффициента излучения материала. 

3. Если возможно, на поверхность объекта на-
носится черная краска с коэффициентом излуче-

ния краски не менее 0,98. Затем измеряется тем-
пература двух участков поверхности с покраской 
и без нее, сравниваются результаты измерений и 
вычисляется коэффициент излучения материала. 

Достаточно полный обзор по данной проб-
леме представлен в монографиях [3, 4]. Анализ 
литературных данных показал, что среди 
имеющихся методов исследования интеграль-
ного коэффициента излучения можно выделить 
основные методы, получившие наибольшее 
распространение в практике лабораторных ис-
следований, – радиационный, калориметриче-
ский и нестационарный методы. 

В таблице приведены значения коэффици-
ентов излучения материалов, которые могут 
быть использованы в энергетических объектах. 
Значения коэффициентов излучения в таблице 
являются приблизительными, что и является 
причиной погрешности измерения[1]. 

 
Типовые значения коэффициентов излучения некоторых материалов 

 

Материал 
Коэффициент излучения 

1μм 2,2μм 5,1μм 8..14μм 

Железо неокисленное 0,35 0,1 … 0,3 0,05 … 0,25 0,05 … 0,2 
Бетон 0,65 0,9 0,9 0,95 
Пластмасса (непрозрачная, более 20мм) – – 0,95 0,95 
Дерево – – 0,9…0,95 0,9,,,0,95 
Медь отполированная 0,05 0,03 0,03 0,03 
Сталь тонколистовая гладкая 0,35 0,2 0,1 0,1 

 
Оптико-электронное устройство  

для измерения коэффициента излучения  
и температуры регистрируемого объекта 

 

Для решения этой проблемы, а именно вли-
яния неопределенности коэффициента излуче-
ния на точность измерения разработан прибор  
с предварительным измерением коэффициента 
излучения и введением поправки при измере-
нии температуры [8]. В предлагаемом приборе 
принцип действия блока измерения коэффици-
ента излучения и введения поправки при изме-
рении температуры основан на методе образцо-
вых мер [6]. 

На рис. 3 изображена схема оптико-элект-
ронного прибора для измерения коэффициента 
излучения и температуры регистрируемого 
объекта. 

Прибор работает следующим образом: на 
первом этапе с помощью программного обес-
печения на пирометре устанавливается предва-
рительный коэффициент излучения ɛпред, вы-
ставляется угол визирования и производится 

измерение температуры Тизм в точке регистри-
руемого объекта, располагающегося на одной 
оптической оси с пирометром. Полученные 
данные регистрируются в ЭВМ. Далее с помо-
щью регулятора температуры задается услов-
ная температура Тусл, и при помощи нагрева-
тельного элемента нагревается образцовый 
объект. При помощи зеркала, снабженного по-
воротным механизмом, который коммутирует 
потоки излучения от образцового объекта и ре-
гистрируемого объекта, проводится корректи-
ровка оптической оси от пирометра к образцо-
вому объекту. Далее, применяя компенсацион-
ный метод измерений, регулирование темпера-
туры нагревательного элемента осуществляется 
таким образом, чтобы сигналы регистрации 
температур на пирометре, на данном этапе вы-
полняющего функцию ноль-органа, с регистри-
руемого объекта и образцового были равны. На 
втором этапе регистратор температуры с тер-
мопарой измеряет температуру Тэт образцового 
объекта, и полученные данные регистрируются 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
53 

в ЭВМ. В результате анализа данных в ЭВМ пу-
тем отношения полученных измеренной темпе-
ратуры Тизм к температуре образцового объекта 
Тэт, вычисляется истинный коэффициент излу-
чения ɛист. На заключительном этапе с помощью 

программного обеспечения пирометра устанав-
ливается вычисленный истинный коэффициент 
излучения ɛист, выставляется угол визирования  
и производится измерение истинной температу-
ры Тист в точке регистрируемого объекта. 

 

 
Рис. 3. Оптико-электронный прибор для измерения коэффициента излучения и температуры регистрируемого объекта: 

1 – пирометр; 2 – основание; 3 – нагревательный элемент; 4 – образцовый объект; 5 – зеркало; 6 – поворотный механизм;  
7 – регистрируемый объект; 8 – ЭВМ; 9 – регулятор температуры; 10 – регистратор температуры с термопарой 

 
Коэффициент излучения исследуемого ма-

териала определяют по измеренной температу-
ре и скорости изменения температур образцо-
вого и исследуемого объектов по формуле (11): 

1 2 1 2( ) / ( )T T 
  

 
,                (11) 

где ε1, ε2 – коэффициенты излучения эталонно-

го и исследуемого образцов; 1( )T


, 2( )T


 – 

скорость изменения температуры исследуемого 
и эталонного образцов в момент времени, соот-
ветствующий одинаковой температуреТ при их 
нагреве излучением черного тела [4]. 
 

Выводы 
 

Таким образом, оптико-электронный при-
бор для измерения коэффициента излучения  
и температуры регистрируемого объекта позво-
ляет повысить точность измерения температу-
ры объекта. Кроме того, отпадает необходи-
мость поиска информации о коэффициенте из-
лучения или экспериментального исследования 

коэффициента излучения. Недостатком прибо-
ра является подбор образцового материала, 
идентичного материалу исследуемого образца. 
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В статье рассмотрены оптические схемы измерения расстояний и метрологический анализ, а именно 
исследование методических погрешностей определения расстояний в зависимости от нестабильности 
параметров схем измерений и инструментальных погрешностей средств. Приведенный анализ позволяет 
обоснованно выбирать для заданной технической задачи схему измерений, позволяющую осуществлять 
измерение с минимально возможной погрешностью. 
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The article discusses optical schemes for measuring distances and metrological analysis, namely, the study of 
methodological errors in determining distances depending on the instability of the parameters of the measurement 
schemes and instrumental errors of the means. The above analysis makes it possible to reasonably choose a 
measurement scheme for a given technical problem, which makes it possible to carry out measurements with the 
minimum possible error. 

Keywords: optical methods and means of measuring distances, laser rangefinders, geometric methods of 
measurements, instrumental and methodical measurement errors.  

 

Введение 
 

В различных отраслях промышленности,  
в строительстве, геодезии, военном деле суще-
ствуют задачи и проблемы измерения больших 
расстояний. Очевидно, что для решения этих 
проблем и задач целесообразно использовать 
бесконтактные оптические методы, которые об-
ладают высокой точностью и оперативностью 
измерений. Оптические методы измерений под-
разделяются на направления: волновые (лазер-
ные) и геометрические, которые являются кос-
венными методами и осуществляют определе-
ние расстояний на основе решения уравнений 
оптических схем измерения по известным пара-
метрам схем и измеренным угловым или линей-
ным величинам. 

В настоящее время лазерные дальномеры 
широко используются в различных областях  
и позволяют оперативно и с высокой точностью 
измерять достаточно большие расстояния. Кро-
ме того, они имеют низкую стоимость и поэто-
му доступны для внедрения в информационно-
измерительные системы. Однако лазерные 
дальномеры обладают рядом недостатков,  
а именно: для их применения необходимо, что-
бы цель обладала определенным коэффициен-
том отражения на длине волны лазера. Также  
в некоторых военных целях требуются скрыт-
ные измерения, а активный дальномер способен 

демаскировать себя. Поэтому геометрические 
методы измерения расстояний не потеряли 
своей актуальности. 

Для обоснованного выбора метода и сред-
ства измерения расстояния для конкретной за-
дачи необходим метрологический анализ раз-
личных вариантов схем измерения. Поэтому 
для поведения анализа необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1. Провести обзор существующих схем гео-
метрических дальномеров; 

2. Осуществить расчет абсолютных и отно-
сительных погрешностей этих схем; 

3. Подобрать оптимальные диапазоны экс-
плуатации исследуемых схем дальномеров. 

Параллактический треугольник. В основе 
геометрических дальномеров лежит решение 
равнобедренного (или прямоугольного) треу-
гольника, имеющего одну короткую сторону. 

Расстояние L определяется решением парал-
лактического треугольника по формуле:  

1 εctg .
2 2

L = b                         (1) 

Острый угол ε такого треугольника назы-
вается параллактическим, а противолежащая 
сторона – базой. 

Геометрические дальномеры делятся на 
дальномеры с постоянным базисом и на даль-
номеры с постоянным углом. 

_________________________ 

© Атаманюк Р. Г., Рощин Д. А., 2021. 
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Дальномер c постоянным  
параллактическим углом 

 

На основе последнего принципа выполнены 
нитяные дальномеры. При работе с такими 
дальномерами измеряют переменную величину 
D с помощью дальномерной рейки, устанав-
ливаемой в конечной точке измеряемой линии. 

Основываясь на данном методе, можно 
создать дальномер, использующий в качестве 
приемника излучения фотоматрицу, а в качестве 
мишени можно использовать шар, это 
позволяет проводить измерения с любого 
направления под которым он виден.  

 

 
 

Рис. 1. Схема дальномера с постоянным углом  
с использованием фотоматрицы 

 
Если известен размер шара, тогда рассто-

яние от переднего фокуса объектива до шара: 

 
 

1 ,DL t = F +
d t n

 
    

                 (2) 

где F – фокусное расстояние объектива, D – 
диаметр мишени, d – размер пикселя матрицы, 
n – количество пикселей, которые занимает 
диаметр мишени. 

Рассмотрим инструментальную погреш-
ность метода, зависящую от размера пикселя. 

Тогда абсолютная погрешность измерения 
относительно n: 

2 .D F ΔnΔL=
d n
 


                        (3) 

Относительная погрешность: 

2ε 100 %.D Δn=
d n + D n




 
                (4) 

Если система определяет размер изображе-
ния с точностью до одного пикселя, то при раз-
мере пикселя 5 · 10-6 м, фокусном расстояние 
объектива и размере мишени 0,2 м можно полу-
чить следующую зависимость: 

 
 2

40000ε 100 %.
40000

n =
n + n




          (5) 

График данной функции имеет следующий 
вид: 

 
Рис. 2. График зависимости относительной погрешности 

от размера изображения в пикселях 
 
Как видно из графика, относительная по-

грешность становится менее 1 % при диаметре 
изображения в 100 пикселей, что соответствует 
расстоянию до мишени в 80 метров. 

Для определения расстояния до мишени 
требуется знать точное значение фокусного 
расстояния объектива. Использование объек-
тива с переменным фокусным расстоянием 
позволяет подбирать регулировать размер изо-
бражения мишени для обеспечения большей 
точности. Однако реализация устройства с та-
ким объективом значительно усложняется. 
Вместе с этим объективы с фиксированным 
фокусным расстоянием обладают более хоро-
шими параметрами при более низкой цене. 
Поэтому использование фикс-объектива более 
целесообразно. 

В связи с тем что расстояние до цели может 
быть достаточно большим, производить фоку-
сировку вручную может не обеспечить доста-
точную точность. Поэтому удобно произвести 
фокусировку на гиперфокальном расстоянии. 
Это обеспечит максимальную глубину резко 
изображаемого пространства (ГРИП) и освобо-
дит оператора от постоянного процесса фокуси-
ровки при небольших изменениях расстояния 
до мишени. 

Гиперфокальное расстояние в этом случае: 
2

.fH = + f
K z

                     (6) 

Так как f<<f2/(k·z), тогда: 
2fH =

k z
                          (7) 

Передняя граница резкости: 
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1 .
2

H fR = R·
H + R f



 
               (8) 

Задняя граница резкости: 

1 ,H fR = R·
H R



                     (9) 

где H – гиперфокальное расстояние, f – фокус-
ное расстояние объектива, k – знаменатель от-
носительного отверстия, z – диаметр допусти-
мого кружка рассеяния.  

Итого, ГРИП можно найти по следующей 
формуле: 

2 1.dR= R R                      (10) 
Если принять за минимальный диаметр 

кружка рассеяния размер пикселя матрицы фо-
тоаппарата, то это обеспечит максимальную 
точность измерений, сохраняя большую ГРИП. 

 

Параллактический метод 
 

Сущность метода основана на измерении 
угла α при базисе b. 

 

 
 

Рис. 3. Параллактический треугольник 
 
Расстояние до объекта определяется следу-

ющей формулой: 
 tan α ,L= b                        (11) 

где b – база, α – угол при базисе. 
Абсолютную погрешность расстояния 

можно найти по следующей формуле: 

 
 

2
2

2 Δ tan α Δ .
cos α

2 2bdL= α + b         (12) 

Если база определена с большой точностью, 
то погрешность можно записать в виде: 

 2 Δα.
cos α

bdL =                     (13) 

Поделив эту величину на L, получим отно-
сительную погрешность: 

 2

2Δαε .
sin α

=                         (14) 

Удобно получить зависимость относитель-
ной погрешности от параметра K, который 

равен отношению расстояния до объекта к базе 
(L/b). Это позволит оценить оптимальный диа-
пазон определяемых расстояний. 

2

12Δα 0,5.
4

4+ KK = +
K

               (15) 

Исходя из графика зависимости относи-
тельной погрешности от параметра K, видно, 
что минимальная погрешность появляется при 
равенстве базы и измеряемого расстояния. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости относительной погрешности 
от величины отношения расстояния к базису 

 
На практике, параметр К чаще всего 50  

и более. Построим семейство графиков при 
разной угловой погрешности (1″ , 2″ , 6″). 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости относительной погрешности 
от параметра K при разных угловых погрешностей 
 
Как видно из графиков, уже при погреш-

ности в 6 угловых секунд, при К равном 50, 
погрешность измерения приближается к 10 %. 
И только при погрешности измерения угла в 1″, 
итоговая погрешность меньше 1,5 %. 
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Можно сделать вывод, что для измерения 
расстояний этим способом, требуется очень 
высокая степень точности измерения углов. 

 

Выводы 
 

Из проведенного анализа следует, что для 
обеспечения точности измерений (ε = 1,5 %) 
расстояний параллактическим методом необхо-
димо использовать угломеры с погрешностью 
(Δα = 1″). Однако на практике это трудно осу-
ществить. Поэтому метод на основе схемы  
с постоянным углом предпочтительнее и при 
использовании фотоматрицы он обеспечивает 

инструментальную погрешность менее 1 % при 
расстоянии до цели в 80 м.  
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исследований, представляют научный и практический интерес для широкого круга 
специалистов в области экономики. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-
легия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 
окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 
рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word  
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей на 
компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным оригиналом. Диск 
должен быть вложен в отдельный конверт, на этикетке указываются фамилии ав-
торов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 
2,0 см; нижнее – 3,0 см; левое – 2,5 см; правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-
тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-
ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 
ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 
статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов  
в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать установки 
(Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполнены в редак-
торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 
Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие,  
где работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название учреждения, ко-
торое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования  
и правила составления». Библиографический список использованной литературы, 
составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-
новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 
скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг  
и журналов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 



 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-
родная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 
таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-
чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-
ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 
автора в одной-двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер телефона служеб-
ный, домашний, E-mail); документация, подтверждающая возможность ее откры-
того опубликования. 
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