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В экономике, прогнозируя поведение отрасли на год, два или более, мы абстра-
гируемся от скачкообразных изменений структуры экономической системы, т. е. тех-
нологического времени производства, банкротства предприятия, слияния и т. д. Как 
следствие, происходит некоторое сглаживание динамического процесса, замена ре-
альной траектории на модельную. Кроме того, большое значение имеет сильная не-
стационарность реального процесса, поскольку внешняя среда играет огромную 
роль при производстве, распределении и потреблении товаров и услуг. Учесть в 
полной мере все возмущающие факторы неспособна ни одна математическая мо-
дель, и поэтому понятие устойчивости при постоянно действующих возмущениях 
актуально и в экономической динамике. Устойчивость экономической модели под-
разумевает, что малые постоянно действующие возмущения изменяют динамиче-
ский процесс мало, и если некоторая мера возмущений стремится к нулю, то и от-
клонения процесса уменьшаются до нуля [4]. 

Реальные данные об абонентской базе на российском рынке сотовой связи де-
монстрируют сложное взаимное поведение двух экономических агентов, рассматри-
ваемых в данной работе. На динамику развития числа абонентов каждого оператора 
сотовой связи оказывают влияние множество факторов: экспоненциальный рост 
числа абонентов в отсутствие конкурентов, нелинейность во взаимодействии сото-
вых операторов, временной лаг, определяющий разницу во времени между измене-
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ниями в рыночной ситуации и моментом принятия управленческих решений с целью 
реагирования на эти изменения, а также наличие конкурентов на рынке сотовой свя-
зи. Поэтому возникает проблема эффективного управления поведением предприятий 
сотовой связи с учетом фактора цены. Поставим задачу привлечения абонентов и, 
как следствие, увеличения прибыли первого экономического агента путем управле-
ния ценой за минуту связи. Для моделирования процесса управления введем показа-
тель  tui , характеризующий среднюю стоимость минуты пользования услугами 
связи оператора в момент времени t  и удовлетворяющий ограничению  

   Tttu ,0,1   , (1) 

где i  – минимальная средняя стоимость минуты связи, при которой затраты на из-
держки не превысят выручку, получаемую от использования услуг сотовой связи 
(себестоимость минуты связи);  

i  – максимальная средняя стоимость минуты связи, позволяющая оператору 
оставаться конкурентоспособным на рынке.  

Использование логистической модели (2) Лотки – Вольтерра с запаздыванием 
во времени для описания конкурентного поведения предприятий сотовой связи по-
зволяет учесть все вышеперечисленные факторы в полном объеме: 
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где )(txi , 2,1i  – число абонентов i -го оператора сотовой связи в момент времени 

t ; 2,1, ii  – коэффициент прироста абонентской базы i -го оператора сотовой свя-

зи; 2,1,, kiik  – коэффициент взаимного влияния i -го и k -го предприятий, предос-

тавляющих услуги сотовой связи; 2,1,, kipik  – коэффициент влияния средней 
стоимости минуты на прирост числа абонентов i-го оператора сотовой связи;   – 
временной лаг (запаздывание), связанный с разницей во времени между изменения-
ми в рыночной ситуации и моментом принятия управленческих решений с целью 
реагирования на эти изменения. 

Исследование поведения любой динамической системы сводится к изучению 
поведения фазовых траекторий в фазовом пространстве. Рассмотрим фазовый порт-
рет в окрестности нетривиального положения равновесия неуправляемой системы 
(2) при нулевом запаздывании и при условии   0tui , так как при малом положи-
тельном значении   выводы о качественном поведении решений системы продол-
жают иметь место [1]:  
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Исследуем на устойчивость стационарное состояние (3). Для этого рассмотрим 
малые возмущения неизвестных функций от состояния равновесия, положив 
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Подставим равенства (4) в систему (1), считая )(1 tx  и )(2 tx  величинами бо-
лее высокого порядка малости [2]. Поскольку об устойчивости системы можно су-
дить, ограничиваясь рассмотрением лишь уравнений первого приближения, то, от-
брасывая слагаемые выше первого порядка малости, получим соответствующую 
систему  
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с начальными возмущениями 0
22

0
11 )0(,)0( xxxx  . 

Следует отметить, что выводы, полученные с помощью линейных приближе-
ний, распространяются на исходных процесс и затем используются для прогнозиро-
вания или управления. 

Вопрос об устойчивости системы в окрестности положения равновесия (3) сво-
дится к исследованию собственных значений матрицы  
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то есть к определению решений характеристического уравнения  
0 QR , (7) 
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В работе [5] описана процедура идентификации параметров модели конкурент-
ного поведения предприятий сотовой связи, в результате которой получена система 
дифференциальных уравнений с запаздыванием (8), описывающая динамику разви-
тия абонентской базы каждого из них:  
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Для случая отсутствия управляющего воздействия, то есть 0)()( 21  tutu , 
характеристическое уравнение (7) имеет два положительных действительных корня 

06522,0,43579,0 21   , что, по следствию из теоремы Стодола [3], доказывает 
неустойчивость стационарного решения системы (2). 

Полученные результаты говорят о том, что деятельностью любого экономиче-
ского агента необходимо управлять. Для того чтобы предприятию сотовой связи ос-
таваться ведущим региональным оператором России, компания должна не только 
предлагать услуги сотовой связи в стационарном режиме, но вести ценовой демпинг.  
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Рассмотрен метод построения двумерных обратных цифровых фильтров для решения 
обратных задач восстановления изображений на основе аппроксимационного подхода с 
регуляризирующими параметрами.  

Ключевые слова: восстановление смазанных изображений, КИХ-фильтр, весовая 
функция, обратный фильтр. 

Современные космические системы высокодетального наблюдения (КСВН) 
Земли для получения изображений используют съемочные устройства на основе 
приборов с зарядовой связью (ПЗС). Для правильной работы в режиме накопления 
видеосигнала необходимо, чтобы скорость движения космического аппарата была 
точно согласована с периодом опроса матрицы. На практике это условие может на-
рушаться из-за ошибки вычисления скорости спутника и неточности задания часто-
ты опроса ПЗС-матрицы. В результате возникают смазанные изображения [1]. Пара-
метры смаза могут существенно варьироваться от долей до десятков пикселей и 
иметь как одну, так и две пространственные составляющие. 

В настоящее время известны основные подходы к решению задачи восстановле-
ния смазанных изображений, однако их практическое применение связано с различ-
ными недостатками конкретных реализаций.  

В статье [1] рассматриваются два подхода: спектральный метод коррекции, ос-
нованный на использовании фильтра Винера, и алгебраический метод, основанный 
на решении систем линейных уравнений методами псевдообращений. К сожалению, 
при реализации обоих подходов появляются заметные тени от контрастных объек-
тов. 

В статье [2] был представлен алгоритм восстановления изображения с использо-
ванием регуляризационного подхода на примере смаза в три пикселя. В настоящей 
статье обобщается данный подход для смазов произвольной длины и рассматривает-
ся случай, когда смаз имеет две пространственные составляющие. Для восстановле-
ния смазанного изображения приведенным ниже алгоритмом требуется известный 
параметр смаза. Задача получения параметров смаза рассматривается в [3].  

Пусть наблюдается двумерная функция, описывающая смазанное изображение: 
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Она представляет собой преобразованную двумерным КИХ-фильтром функцию 
исходного изображения ),( 21 mmx  с весовой функцией ),(0 jih . Требуется разрабо-
тать алгоритм определения функции ),( 21 mmx  по заданным значениям ),( 21 mmy  
при условии, что весовая функция равна 

0201
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m1 и m2 – координаты пикселей изображения; N01 и N02 – величины смаза по про-
странственным составляющим.  

Перейдем в операторную область. Для этого найдем двумерное 
z-преобразование левой и правой частей выражения (1): 
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Из (2) имеем 
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Из (3) находим, что 
),(),(),( 212121 zzYzzWzzX  ,     (5) 

где ),(/1),( 21021 zzWzzW  – передаточная функция обратного фильтра. 
С учетом (4) 
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Из (6) следует, что обратный фильтр с такой передаточной функцией 
неустойчив. Поэтому предлагается для него взять следующую передаточную 
функцию: 
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В этом случае будем получать оценки 
),(),(),( 212121 zzYzzWzzX  ,     (8) 

где 
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),( 21 mmx – оценка восстанавливаемого сигнала. 
Как видно из (7), введено два регуляризационных параметра – А1 и А2 (0<A1<1, 

0<A2<1) и справедливы соотношения 
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На основании формул (7) и (8) найдем решение двумерной обратной задачи. 
Подставив ),( 21 zzW  из (7) в (8), будем иметь 
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С учетом соотношений 
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выражение (9) принимает вид 
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отсюда 
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Результаты восстановления смазанного изображения 
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Осуществив обратное z-преобразование левой и правой части этого 
соотношения, будем иметь: 

).,(

),(),(),(

21020121

21

1

1

1

1

1

0
2121221

02 01 02

mmyNNAA

vmkmxAAmmxAmmx
N

v

N

k

N

v

vkv



   










   (11) 

Таким образом, мы получили алгоритм восстановления изображения. Значение 
регуляризирующих параметров А1 и А2 подбирается экспериментально: чем ближе 
оно к единице, тем выше точность, но больше время переходного процесса по 
соответствующим пространственным составляющим. 

Для апробации алгоритма было взято тестовое изображение из КСВН, имеющее 
1024 градации серого. Был выполнен смаз изображения вдоль горизонтальной и 
вертикальной оси на 3 пикселя, после чего предприняты попытки восстановления по 
алгоритму (12) с различными значениями регуляризирующих параметров А1 и А2. 
Наилучшие результаты были получены при значениях А1 и А2, близких к 1. Так, на 
рисункее показаны фрагменты строки исходного и восстановленного (пунктирная 
линия) изображений в устоявшемся режиме с значением А1 = 0,9 и А2 = 0,9. 
Относительная среднеквадратическая погрешность восстановления вычислялась по 
формуле ||||/|||| xxx   и составила 0,0271.  
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УДК 665.6 
 

МЕТОД ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ВТОРИЧНОГО 
СЕРОВОДОРОДА ПРИ НАГРЕВЕ НЕФТИ В ПЕЧАХ* 

Л.Г. Григорян, С.Б. Коныгин, М.С. Аграфенин 
Самарский государственный технический университет 
443100 , г.Самара, ул.Молодогвардейская, 244 

Рассмотрены вопросы разложения компонентов нефти при ее нагреве в печах с образо-
ванием вторичного сероводорода. Предложен метод оценки интенсивности данного 
процесса. 

Ключевые слова: нагрев нефти в печах, вторичный сероводород. 

Одной из проблем, возникающих при нагреве нефти в технологических печах, 
является возможность термического разложения серосодержащих углеводородов с 
образованием вторичного сероводорода. Эта проблема весьма актуальна для устано-
вок подготовки нефти, где происходит доведение содержания сероводорода в нефти 
до нормативных требований. 

Как правило, температура нагрева нефти в печах выбирается таким образом, 
чтобы исключить появление вторичного сероводорода. Однако авторами работы 
описывается возможность его образования в тепловом пограничном слое на внут-
ренней поверхности труб змеевика, где локальная температура может быть сущест-
венно выше средней по потоку. 

Для оценки интенсивности образования вторичного сероводорода была разрабо-
тана модель данного процесса, учитывающая тепловой и гидродинамический аспек-
ты проблемы. Для проведения оценки необходима экспериментальная зависимость 
содержания серы в рассматриваемой нефти от ее температуры x(T). 

В рамках теплового аспекта проблемы на основании двухслойной модели тепло-
вого пограничного слоя было построено распределение температуры нефти в зави-
симости от расстояния y от внутренней стенки печной трубы радиуса R [1] 
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где  TR – температура нефти на оси трубы (средняя температура потока); 
  q – теплонапряженность змеевика печи; 
   – плотность нефти; 
  cp – теплоемкость нефти; 
  вн – внутренний коэффициент теплоотдачи; 
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 T – толщина теплового подслоя, равная [1] 

0
T

Pr
u

b ;      (2) 

  u0 – характерная скорость турбулентных пульсаций, равная [1] 




0u ;      (3) 

   – напряжение трения, вычисляемое по эмпирическим данным [2]. 
Значения постоянных коэффициентов, фигурирующих в уравнениях (1) и (2), 

равны  = 0,4,  = 1,2, b = 11,7 [1]. 
Будем считать, что процесс разложения соединений в каждой точке потока на 

выходе из печи достигает своего равновесного значения. Тогда расход вторичного 
сероводорода на выходе из печи, образовавшегося в слое с координатой y, будет ра-
вен 

     
S

SH
вх M

M
yTxTxdGdG 2

2SH  ,    (4) 

где dG – расход нефти в слое с координатой y; 
Tвх – температура нефти на входе в печь; 
MH2S, MS – молекулярные массы сероводорода и серы соответственно. 
Массовый расход нефти в элементарном кольцевом слое потока с координатой y 

будет равен 
  dyyRyudG  2 .     (5) 

В рамках гидродинамического аспекта проблемы с использованием трехслойной 
модели было построено распределение скоростей нефти u(y) в пограничном слое на 
внутренней стороне печного змеевика [1, 3] 
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где y* – безразмерное расстояние от поверхности трубы, определяемое как 




 yy* ;     (7) 

 – динамическая вязкость нефти. 
Распределение скоростей (6) позволяет определить локальные расходы жидко-

сти в зависимости от расстояния от поверхности трубы. Интегрирование расхода (4) 
по полному сечению трубы с учетом теплового (1) и гидродинамического (6) факто-
ров позволяет определить общий расход вторичного сероводорода на выходе из печ-
ного змеевика 
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Конечным результатом данной работы является теоретическая методика, позво-
ляющая провести оценку количества образовавшегося вторичного сероводорода в 
зависимости от свойств нефти и режима ее нагрева в печи. Для дальнейшего разви-
тия предложенного подхода и его практического использования необходимо прове-
дение экспериментальных исследований, посвященных анализу снижения количест-
ва серы в нефти при ее нагреве и объемов образовавшегося сероводорода. 
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УДК 621.317 
 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПО МГНОВЕННЫМ ЗНАЧЕНИЯМ СИГНАЛОВ, 
РАЗДЕЛЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ И ПРОСТРАНСТВЕ 

А.О. Лычев 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Проводится анализ погрешностей метода измерения интегральных характеристик с 
использованием пространственного и временного разделения мгновенных значений гар-
монических сигналов. Полученные результаты позволяют выбирать оптимальные па-
раметры измерительного процесса для обеспечения наименьшей погрешности. 

Ключевые слова: интегральные характеристики, гармонический сигнал, мгновенные 
значения, погрешность. 

Широкое распространение получили методы измерения интегральных характе-
ристик гармонических сигналов (ИХГС), основанные на формировании дополни-
тельных сигналов, сдвинутых по фазе относительно входных [1]. Однако подобным 
методам [2] присуща погрешность фазосдвигающих блоков (ФСБ), обусловленная 
тем, что при изменении частоты входного сигнала ФСБ производят сдвиг сигнала на 
угол, отличный от заданного. 

Исключить влияние частотной погрешности ФСБ и погрешности из-за неиден-
тичности измерительных каналов позволяет предложенный в [3] метод измерения 
ИХГС, основанный на сравнении только входного и сдвинутого относительно него 
на произвольный угол Δα дополнительного сигнала напряжения. 

В соответствии с данным методом в момент равенства входного и дополнитель-
ного сигналов напряжения одновременно измеряют мгновенные значения входного 
сигнала напряжения и сигнала тока; через произвольный интервал времени Δt изме-
ряют мгновенные значения входного и дополнительного сигналов напряжения и 
сигнала тока и определяют ИХГС по измеренным значениям. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, приведены на рисунке.  
Для входных сигналов напряжения tUtu m  sin)(1  и тока   tIti msin)(1  и 

дополнительного сигнала напряжения   tUtu msin)(2  выражения для мгно-
венных значений в соответствующие моменты времени имеют вид 
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где mU , mI  – амплитудные значения сигналов напряжения и тока;   – угол сдвига 
дополнительного сигнала напряжения относительно основного сигнала; ω – угловая 
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частота входного сигнала;   – угол сдвига фаз между входными сигналами напря-
жения и тока. 

 

 
 

Временные диаграммы, поясняющие метод 
 
Используя выражения для мгновенных значений сигналов, можно определить 

основные ИХГС:  
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 
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– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 
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Рассматриваемый метод предназначен для определения интегральных характе-
ристик сигналов с гармоническими моделями. При наличии в сигналах высших гар-
моник неизбежно возникает погрешность. 

Проведем оценку методической погрешности, обусловленной отклонением ре-
ального сигнала от гармонической модели. Для этого используем предложенную в 
[1] методику оценки погрешности результата измерения интегральной характери-
стики как функции, аргументы которой заданы приближенно с погрешностью, соот-
ветствующей отклонению модели от реального сигнала. Как известно, погрешность 
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вычисления значения какой-либо функции, аргументы которой заданы приближен-
но, может быть оценена с помощью дифференциала этой функции. 

Пусть предельные абсолютные погрешности аргументов соответствуют наи-
большему отклонению модели от реальных сигналов. В этом случае предельные 
значения абсолютных погрешностей определения ИХГС в соответствии с (1) – (4) 
определяются следующими выражениями: 
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где 




21max k ukm hUU , 




21max k ikm hII  – предельные абсолютные по-
грешности аргументов, соответствующие наибольшим отклонениям моделей от ре-
альных сигналов, где huk и hik – коэффициенты k-тых гармоник напряжения и тока; 
U1m и I1m – амплитуды первых гармоник сигналов. 

Используя выражения (1) – (4) и предельные значения абсолютных погрешно-
стей (5) – (8), можно определить относительные погрешности определения СКЗ на-
пряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ и РМ: 
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Анализ полученных выражений показывает, что относительные погрешности 
определения СКЗ напряжения и тока и приведенные погрешности определения АМ 
и РМ зависят от гармонического состава сигналов, угла сдвига фаз между входным и 
дополнительным сигналами напряжения и интервала времени. Кроме того, погреш-
ности

СКЗI , P  и Q  зависят от угла сдвига фаз между напряжением и током. 
Полученные результаты позволяют выбирать области использования метода в 

зависимости от спектра сигналов и требований по точности измерения, а также под-
бирать оптимальные параметры измерительного процесса для обеспечения наи-
меньшей погрешности. 
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The analysis of method errors of integrated characteristics measurement with use of spatial 
and temporary division of instant values of harmonious signals is carried out. The received re-
sults allow choosing optimum parameters of measuring process for providing the least error. 
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УДК 621.317.088 
 
БЕСКОНТАКТНЫЙ СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ЖИДКОСТИ 

О.Г. Корганова, В.А. Кузнецов 
Самарский государственный технический университет 
443076, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Рассматривается измеритель электропроводности жидкости, точность которого по-
вышена за счет применения тестовых методов повышения точности измерения. 

Ключевые слова: электропроводность жидкости, тестовые методы, трансформа-
торный преобразователь, погружной зонд, микроконтроллер, аддитивная погреш-
ность, мультипликативная погрешность. 

В настоящее время актуальным является мониторинг окружающей среды. Одна 
из задач приборостроения связана с повышением точности измерения параметров 
при этом мониторинге. 

В числе параметров, подлежащих мониторингу, – электропроводность жидко-
сти, которую необходимо измерять с погрешностью не более 0,1 %. 

На кафедре «Информационно-измерительная техника» разработан ряд уст-
ройств, точность которых повышена путем использования тестовых алгоритмов, 
реализуемых с помощью микропроцессорных устройств. 

Одним из них является измеритель электропроводности жидкости. 
Электропроводность жидкости, например морской воды, измеряется с помощью 

глубоководных зондов с целью определения концентрации солей, растворенных в 
воде. 

Наиболее просто электропроводность жидкости определяется электродным ме-
тодом, при котором измеряется электрический ток между металлическими электро-
дами, погруженными в жидкость. Однако этот метод имеет большую погрешность 
измерения, возникающую из-за поляризации электродов, их загрязнения, окисления 
и растворения вследствие электролиза. 

Более эффективным является бесконтактный индукционный метод измерения 
жидкости с помощью трансформаторного измерительного преобразователя, погру-
женного в жидкость. 

На рис. 1 представлена схема бесконтактного трансформаторного измерительно-
го преобразователя электропроводности жидкости в электрический сигнал. 

Погруженный в жидкость зонд 1 содержит первый магнитопровод 2 с обмоткой 
возбуждения WB, второй магнитопровод 3 с измерительной обмоткой WИ, норми-
рующий преобразователь НП и аналого-цифровой преобразователь АЦП.  

Магнитопроводы расположены рядом и омываются жидкостью, которая образу-
ет короткозамкнутый виток, связывающий оба магнитопровода, как показано пунк-
тиром. Проводимость этого витка ЖG  зависит от концентрации солей, растворен-
ных в воде. 

 
                                                   
Ольга Георгиевна Корганова (к.т.н., доцент), доцент кафедры «Информационно-

измерительная техника». 
Владимир Андреевич Кузнецов (к.т.н., доцент), доцент кафедры «Информационно-

измерительная техника». 
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Р и с. 1. Схема бесконтактного трансформаторного преобразователя  
электропроводности жидкости 

 
При подаче напряжения питания в обмотку возбуждения первого магнитопрово-

да в нем возникает магнитный поток, который индуцирует ток в жидкости, окру-
жающей магнитопроводы. Этот ток охватывает магнитопровод и наводит в нем маг-
нитный поток. 

Магнитный поток второго магнитопровода индуцирует в измерительной обмот-
ке ЭДС, определяемую выражением 

ЖT GkE  , 
где Tk – коэффициент преобразования трансформаторного преобразователя; 

ЖG – электропроводность жидкости. 
Эта ЭДС усиливается и преобразуется нормирующим преобразователем НП в 

сигнал, удобный для передачи в аналого-цифровой преобразователь, а на выходе 
АЦП формируется в код, определяемый выражением 

аЖkGN  , (1) 
где k – коэффициент преобразования всего измерительного канала; 

а – аддитивная погрешность. 
Нестабильность коэффициента k , наличие погрешности а  приводят к сниже-

нию точности измерения электропроводности жидкости. 
Повышение точности измерения параметра ЖG достигается применением тесто-

вых методов повышения точности. 
На рис. 2 представлена схема устройства для измерения электропроводимости 

жидкости с применением тестовых методов повышения точности измерения. 
По сравнению со схемой устройства, приведенной на рис. 1, в эту схему допол-

нительно введены проводник, охватывающий оба магнитопровода, с образцовым 
резистором проводимостью 0G и ключом К, дополнительная секция в измеритель-
ной обмотке ИW , переключатель П на два положения и микроконтроллер МК. 

Измерения электропроводности жидкости проводится в три такта. 
В первом такте ключ К разомкнут, переключатель П находится в положении 1. 

На вход микроконтроллера поступает код 1N , определяемый выражением (1). 

Полученное значение кода 1N  вводится в память микроконтроллера. 
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Р и с. 2. Схема устройства для измерения электропроводности жидкости с применением 

тестовых методов повышения точности измерения 

Во втором такте формируется аддитивный тест, при этом ключ К замкнут, а пе-
реключатель П находится в первом положении. 

На вход микроконтроллера поступает код, определяемый выражением 
  аЖ GGkN  02 , 

где 0G – проводимость образцового резистора. Значение кода 2N  вводится в память 
микроконтроллера. 

В качестве образующего резистора выбирается высокостабильный резистор, вы-
пускаемый промышленностью, с классом точности 0,01 % и малым значением ТКС. 

В третьем такте формируется мультипликативный тест, при этом ключ К ра-
зомкнут, а переключатель П переводится в положение 2. 

Результат третьего измерения: 
aЖGkkN  03 , 

где 0k – мультипликативное приращение коэффициента преобразования трансфор-
маторного преобразователя, определяемое числом дополнительных витков измери-
тельной обмотки. 

Значения параметров 0G и 0k  заранее измеряются с высокой точностью и вво-
дятся в память микроконтроллера. 

Результаты трех полученных измерений обрабатываются микроконтроллером по 
алгоритму: 

012 kGNN  ; 
 1013  kkGNN Ж ; 
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Из последнего выражения определяется проводимость жидкости: 
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Таким образом, тестовые алгоритмы повышения точности измерения позволяют 
полностью исключить погрешности, связанные с нестабильностью коэффициента 
преобразования измерительного канала и наличием аддитивной погрешности. 

Нестабильность напряжения питания ПU  приводит к изменению коэффициента 
преобразования k  всего измерительного канала. Тестовые методы полностью ис-
ключают влияние этого коэффициента на алгоритм измерения, а следовательно, ис-
ключается погрешность из-за нестабильности напряжения питания. 

Точность измерения теперь зависит от погрешности задания проводимости 
0G образцового резистора, погрешности установки мультипликативного приращения 

0k  коэффициента преобразования трансформаторного преобразователя и погрешно-
сти вычислительных операций. 

Тестовые методы эффективны и при нелинейной функции преобразователя из-
мерительного канала, позволяя ограничиться только двумя тестами. Аддитивный и 
мультипликативный тесты связаны с измеряемой величиной, которая автоматически 
транспонирует эти тесты в зону рабочего участка нелинейной функции преобразова-
ния, а сами тесты позволяют осуществлять линейную интерполяцию в этой зоне. 

Еще одно преимущество тестовых методов связано с отсутствием необходимо-
сти предварительной калибровки измерительного канала. Эта калибровка произво-
дится автоматически в процессе трех тактов измерения, когда формируются адди-
тивный и мультипликативный тесты. 

Практическая реализация тестовых методов показала, что при их применении 
точность измерения возрастает в десятки раз. 

 
Статья поступила в редакцию 21 февраля 2013 г. 
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УДК 681.536 
 
ВЛИЯНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ РАСПЛАВА ПОЛИМЕРА 
НА ВЫХОДЕ ЭКСТРУДЕРА НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ* 

А.С. Нечаев, В.Н. Митрошин 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Произведен анализ зависимостей эксплуатационных показателей качества коаксиаль-
ного и LAN-кабелей от коэффициента пористости при наложении на токопроводящую 
жилу химически вспененной изоляции. Была определена зависимость между временем 
пребывание полимера в зоне дозирования и его температурой для обеспечения 90%-го 
разложения порофора, на основании чего были получены численные значения изменения 
волнового сопротивления и коэффициента отражения отдельных марок кабелей при 
колебаниях температуры расплава на выходе экструдера в пределах 160±0,5 ºC. 

Ключевые слова: температура расплава полимера, пористость изоляции, коаксиальный 
кабель, LAN-кабель, волновое сопротивление, коэффициент отражения. 

Температура расплава полимера на выходе экструдера, формируемая в зоне до-
зирования, является одним из основных параметров, влияющих на формирование 
контролируемых в течение технологического процесса параметров изоляции. К кон-
тролируемым величинам относятся диаметр и погонная емкость изолированной то-
копроводящей жилы, которые определяют эксплуатационные показатели качества 
кабеля как канала связи. 

Одним из основных эксплуатационных параметров кабелей связи является вол-
новое сопротивление, которое, например, для коаксиального ( ВкZ ) и LAN-кабеля 
( ВLANZ ) определяется соответственно формулами [1, 2] 
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где  L  – погонная индуктивность кабеля;  
 C  – погонная емкость кабеля;  
 э  – эквивалентная диэлектрическая проницаемость изоляции;  

D  – диаметр изоляции кабеля, для LAN-кабеля диаметры каждой изолиро-
ванной жилы витой пары принимаются равными;  

d  – диаметр токопроводящей жилы кабеля, для LAN-кабеля диаметры каж-
дой жилы также принимаются равными;  

  – магнитная проницаемость изоляции;  

                                                   
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №11-08-01171-а и  

№12–08-00277-а). 
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 Владимир Николаевич Митрошин (д.т.н.), заведующий кафедрой «Автоматика и 
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 rkQ m  – функционал, определяемый коэффициентом вихревых токов мk  и 
радиусом проводников r ; 

  3610 9
0  – электрическая постоянная.  

Из (1) и (2) видно, что волновые сопротивления кабелей зависят от диаметра 
изоляции и ее эквивалентной диэлектрической проницаемости. Из источников [1, 3] 
известно, что диаметр изоляции зависит от параметров технологического процесса 
следующим образом: 

2cos4 d
V
NDhD 






. (3) 

Здесь  h  – глубина канала экструдера в зоне дозирования;  
  – ширина канала шнека в зоне дозирования;  
D


 – внутренний диаметр цилиндра экструдера;  
N  – число оборотов шнека в минуту;  
  – угол захода червяка цилиндра экструдера в зоне дозирования;  
V  – скорость протяжки токопроводящей жилы через формующее устройство 

экструдера. 
Эквивалентная проницаемость изоляции определяется материалом изолирова-

ния, в частности диэлектрической проницаемостью полимера, а также степенью по-
ристости изоляции, если изолирование производится вспененным полимером: 
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1221 , (4) 

где пп  – диэлектрическая эквивалентная проницаемость пенопластовой изоляции;  

п  – диэлектрическая проницаемость полимера;  
  – коэффициент пористости изоляции, причем если вспенивание полимера 

происходит с помощью добавления в него гранул специального реагента (химиче-
ское вспенивание), газообразование которого напрямую зависит от температуры его 
нагрева, то, следовательно, управляя температурой расплава полимера на выходе 
зоны дозирования, можно регулировать эквивалентную диэлектрическую проницае-
мость изоляции. 

При наложении на токопроводящую жилу химически вспененной изоляции счи-
тается, что порообразования в экструдере быть не должно, газ в расплаве полимера 
должен находиться в растворенном состоянии и часть газообразователя (порофора) 
(510 %) должна оставаться неразложившейся до матрицы в кабельной головке [4]. 
В [4] приведен график зависимости процента разложения порофора p  от температу-
ры и времени нахождения в экструдере (рис. 1). На основании этого авторами полу-
чена зависимость времени пребывания порофора для обеспечения 90%-го разложе-
ния на выходе из зоны дозирования от изменения температуры полимера (рис. 2). 

Учитывая (4) в (1) и (2), получаем зависимости волновых сопротивлений кабе-
лей от степени пористости: 
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Р и с. 1. Величина разложения порофора  
в экструдере в зависимости от времени  

пребывания и температуры, ºС: 
1 – 180; 2 – 160; 3 – 158; 4 – 140; 5 – 120 

Р и с. 2. Зависимость времени пре-
бывания расплава полимера в зоне до-
зирования экструдера от изменения его 
температуры для получения 90%-го раз-

ложения порофора 
 
Имея данные соотношения, а также задавшись требованиями государственных 

стандартов к волновому сопротивлению кабелей связи [5, 6], авторы определили, что 
для выполнения условий ГОСТ для коаксиального кабеля марки РК 75-24-18 
( ОмZ Вк 375 ) и для LAN-кабеля марки КССПВ ( ОмZ ВLAN 15100  ) степень 
пористости изоляции коаксиального кабеля должна быть равна 53±4 % при отноше-
нии 6dD  (характерно для радиочастотного коаксиального кабеля марки РК 75-
24-18), а для LAN-кабеля %5,668  при отношении диаметра изоляции одной 
жилы к диаметру ее проводника, равном 1,8 (характерно для LAN-кабеля марки 
КССПВ категории 5e). Авторами было определено, что данные границы степени по-
ристости для изоляции из полиэтилена высокого давления (низкой плотности) соот-
ветствуют максимально допустимым колебаниям температуры на выходе экструдера 
для коаксиального кабеля в пределах С2,3160  , для витой пары – С5,5160  . 

В работе [7] авторами была разработана автоматическая система распределенно-
го управления температурой расплава полимера в зоне дозирования одночервячного 
экструдера как объектом с распределенными параметрами. Численное моделирова-
ние показало, что данная система обеспечивает отклонение температуры расплава 
полимера при наличии внешних возмущающих воздействий, обычно имеющих ме-
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сто при работе технологического оборудования, в пределах С5,0160  . Было опре-
делено, что при таких изменениях температуры расплава полимера степень пористо-
сти изоляции для коаксиального и LAN-кабелей будет соответственно равна 53±0,6 
и 68±0,9 %. Согласно формулам (5) и (6), волновые сопротивления кабелей будут 
равны ОмZ Вк 15,075  и ОмZ ВLAN 26,1100  . 

Согласно источникам [1, 2], одним из основных показателей качества кабеля как 
канала связи является коэффициент отражения, зависящий от волнового сопротив-
ления и для коаксиального кабеля выражающийся следующей формулой: 

    .2exp
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Здесь 0Z  – номинальное значение волнового сопротивления коаксиального ка-
беля; 

 l  – длина кабеля; 
   – коэффициент распространения электромагнитной волны по кабелю; 
 x  – осевая координата по длине кабеля; 
   dxxdZ Вк  – отклонение волнового сопротивления в месте неоднородности 

от номинального волнового сопротивления коаксиального кабеля. 
Коэффициент отражения кабеля определяет верхнюю частоту спектра переда-

ваемого сигнала, которая численно может быть выявлена из условия 

max25,1 fГ вх  , где maxf  есть верхняя частота спектра сигнала. С использованием 
этого выражения была найдена максимальная частота спектра передаваемого сигна-
ла для коаксиального кабеля марки РК 75-24-18 при волновом сопротивлении 

Ом375   и Ом15,075  . В первом случае верхняя частота спектра передаваемого 
сигнала не может превышать 1,57 ГГЦ; во втором случае – 06,2max f ГГц. 

Кроме указанного выше, температура полимера также влияет на его вязкость, 
которая определяет «прилипаемость» полимера к токопроводящей жиле. При от-
слоении изоляции от жилы эксплуатационные характеристики кабеля существенно 
меняются от номинальных [2], что приводит к возникновению ошибок при передаче 
высокочастотного сигнала. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что разработанная автоматиче-
ская система распределенного управления температурой расплава полимера в зоне 
дозирования одночервячного экструдера как объектом с распределенными парамет-
рами позволяет существенно улучшить электрические характеристики кабелей связи 
с пенопластовой изоляцией, полученной с помощью химического вспенивания по-
лимера в процессе его переработки. 
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