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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:
1. Закон Республики Казахстан т 27 июля 2007 года «Об Образовании»;
2. Государственный общеобязательный стандарт образования Республики Казахстан послевузовское образование. Докторантура. Основные положения ГОСО РК 5.04.034 –2011
3. ГОСТ 7.1-2003. Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления.
4. ГОСТ 7.9-95 (ИСО 214 -74) Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу. Реферат и аннотация. Общие требования.


ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящей диссертации применены следующие термины с соответствующими определениями 
БВР – буровзрывные работы 
ГПВ – газообразные продукты взрыва
ПВ – продукты взрыва
ИЭП – информационно-экспериментальная платформа 
АО «ССГПО» – АО «Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное производственное объединение»
ГГИС – горно-геологические информационные системы
САПР – система автоматизированного проектирования
HSBM – Hybrid Stress Blast Model
ВВ – взрывчатое вещество
ЛНС – линия наименьшего сопротивления
КЗВ – короткозамедленное взрывание


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы.
На сегодняшний день во всем мире имеется высокий спрос на низкую по стоимости ветроэнергетическую установку малой мощности, где система управления мощностью максимально упрощена. В такой установке рассчитывают параметры ротора при заданной скорости ветра и постоянной частотой вращения генератора. Благодаря этому возможно применение асинхронного генератора для подключения к сети напрямую или синхронного с постоянными магнитами в автономных ветроэнергетических установках для подзарядки аккумуляторной батареи. В таком исполнении лопасти неподвижны, поэтому нет возможности регулировать угол установки для настройки под скорость ветра частоту вращения ротора. Главным недостатком таких систем является то, что при превышении максимально допустимого значения скорости ветра, производится увод лопастей от этого потока, что не обеспечивает непрерывного использования ветрового потенциала для преобразования его в электрическую энергию. Энергетический сектор Казахстана был разработан с учетом того, что он входил в энергетический сектор СССР. На сегодняшний день Казахстан следует международным тенденциям развития в области энергетике [1]. В соответствии с данной концепцией доля возобновляемой энергии в стране к 2020 году составляет 3% от общего объема производства электроэнергии, а к 2030 году должна составлять 10%, к 2050 году – 50% [2]. Данный прогноз основан на имеющемся потенциале альтернативных источников энергии. На сегодняшний день наблюдается развитие и усовершенствование механической части и электронных схем управления ветрогенераторов и появляются новые методы управления ими. Например, существуют методы управления ветрогенератора при фиксируемых частотах вращения ротора [3]. Суть данного метода заключается в переключении обмоток генератора или путем изменения передаточного отношения мультипликатора. Также существуют варианты работы ветрогенераторов при переменной частоте вращения, где управление осуществляется за счет изменения геометрических параметров ротора, изменением угла атаки потока ветра на лопастях или путем использования регулятора мощности. Самый простой метод управления выходной мощностью ветрогенератора является метод управления при неизменной частоте вращения [4]. Недостатками данного метода являются:
- эффективность работы ветрогенератора возможна в ограниченном диапазоне значений скорости ветра;
- существует проблема защиты ветрогенератора при превышении номинального значения скорости ветра.
Также известен метод сход с методом управления при постоянной частоте вращения, но в отличие от него в данном методе происходит изменение выходного напряжения генератора в зависимости от значения скорости ветра, что обеспечивает продуктивную работу ветрогенератора при различных скоростях [5]. Недостатками данного метода являются:
- необходимость применять систем измерения скорости ветра;
- низкий уровень надежности электронной части ветрогенератора изза использования механизмов коммутации для обмотки генератора;
- имеется проблема обеспечения ветрогенератора защитных механизмов при превышении номинального значения скорости ветра. 
Еще одним вариантом управления выходной мощностью является метод изменения угла атаки на лопастях путем изменения параметров ветроколеса. Данный метод предполагает использование различных механизмов, где производится автоматизированное управление механической частью ветрогенератора в соответствии с изменением значения скорости ветра [6]. 
К недостаткам данного метода относятся:
- необходимость использования сложных механизмов и дополнительных систем автоматики;
- более высокая стоимость ветроэнергетической установки за счет усложнения конструкции и соответственно большей материалозатратности.
В данной диссертации рассмотрены варианты конструирования системы управления положением лопастей вертикально-осевых многолопастных ветрогенераторов.
Цель исследования –разработка и проведение ряда исследований нескольких моделей систем управления углом атаки вертикально-осевого многолопастного ветрогенератора, разработка их математических моделей, определение эффективности от внедрения системы управления, а также разработка системы мониторинга состояния ветрогенераторов и оценка возможности использования системы кратко-срочного прогнозирования скорости ветра. 
Идея работы заключается в повышении эффективности работы вертикально-осевых ветрогенераторов, путем внедрения системы управления лопастями и системы мониторинга основных узлов ветрогенератора.
Задачи исследования:
В соответствии с поставленной целью в диссертации сформулированы следующие задачи:
1. Проведение теоретический обзор методов управления выходной мощностью вертикально-осевых ветрогенераторов и проведение сравнительного анализа существующих моделей ветроколес ветрогенераторов.
2. Разработка и экспериментальные исследования нескольких моделей системы управления многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора.
3. Разработка и проведение экспериментальных исследований системы дистанционного мониторинга состояния вертикально-осевого ветрогенератора в режиме реального времени на основе промышленного ветрогенератора. 
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Рычажной система управления лопастями ветрогенератора, а также проверка ее работоспособности, определение ее математической модели и на основании полученного характеристического уравнения определение передаточной функции лабораторного образца. Проводится разработка и тестирование компьютерной модели ветроустановки с рычажной системой торможения ветрогенератора, исследование этой модели, разработка математической модели разомкнутой системы управления лопастями ветроустановки. Регулирование основано на данных о скорости ветра (анемометр).
2. Метод повышения эффективности работы вертикально-осевого ветрогенератора за счет внедрения системы автоматического управления угла атаки лопастями. Проводится расчет оптимального положения лопастей ветрогенератора для максимальной выработки электрической энергии, а также схема управления лопастями по датчикам угловой скорости вращения ветроколеса, по анемометру и текущему положению лопастей.
3. Разработка системы диагностики ветрогенератора на базе промышленного ветрогенератора. Ветрогенератор без системы контроля не может работать максимально эффективно и надежно. Ветрогенераторы будут работать максимально корректно при подключении каждого ветрогенератора со своей системой диагностики в единую сеть дистанционного мониторинга.
Основные результаты исследования:
1. На основе проведенного сравнительного анализа компьютерных моделей существующих моделей вертикально-осевых ветрогенераторов в критический режим работы роторов, произведен выбор модели вертикально-осевого ветрогенератора. 
2. Разработана и экспериментально исследована первая математическая модель системы управления многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора. Разработка и тестирование компьютерной модели ветроустановки с рычажной системой торможения ветрогенератора, исследование этой модели, разработка математической модели разомкнутой системы управления лопастями ветроустановки.
3. Разработана и экспериментально исследована вторая модель управления положением лопастей многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора. проведено экспериментальное исследование системы управления и получены сравнительные характеристики первой рычажной системы управления, второй модели управления положением лопастей многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора и стандартной модели многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора без системы управления. 
4. разработана и экспериментально исследована система дистанционного мониторинга состояния вертикально-осевого ветрогенератора
Объекты исследования или разработки – вертикально-осевой многолопастной ветрогенератор.
Методологическая база научных исследований
При выполнении исследований в данной диссертации использованы методы исследований, базирующие на анализе и обобщении научно-технической информации, теоретические исследования, методы компьютерного моделирования, методы математической статистики при обработки экспериментальных данных, методы математического моделирования, а также методы объектно-ориентированного программирования при создании программного обеспечения.
Новизна темы заключается в разработке двух моделей системы автоматизированного управления положением лопастей вертикально-осевых многолопастных ветрогенераторов. Система управления увеличит эффективность работы многолопастного вертикально-осевого ветрогенератора по сравнению с аналогами. Также разработана и испытана система дистанционного мониторинга состояния. Существует возможность без изменения программного обеспечения, использовать блок с системой диагностики на действующих ветрогенераторах любой модели.
Практическая значимость работы
В Казахстане, сравнительно поздно обратили внимание на развитие альтернативной энергетики. Активное ее начало принято датировать 2009 годом, когда приняли Закон «О поддержке возобновляемых источников энергии». За эти годы было сооружено 14 установок общей мощностью около 120 МВт. В прошлом году, например, на источники энергии, работающие от солнца и ветра, пришлось всего 1,33% произведенных в стране объемов электричества. Однако, как свидетельствует мировая наука, альтернативы возобновляемым источникам энергии сегодня нет. В данной диссертации проведены исследования в области повышенение рациональности использования энергии ветра, а также, учитывая недостатки аналогов, разработана система регулирования выходной мощности ветрогенератора и система диагностики сети ветрогенераторов  [11].
Система диагностики основных узлов  ветрогенераторов, находящихся в одной сети обеспечит контроль за техническим состоянием каждого узла отдельно взятого ветрогенератора в единой сети. Таким образом, оператор будет получать информацию и сигнал о неисправности узла определенного ветрогенератора в единой сети. 

Соответствие работы направлениям развития науки или государственным программам
Часть работ по данной диссертации выполнена в рамках программы финансирования от корпоративного фонда «National Conservation Initiative» №03-14 от 8 июня 2021 года в рамках договора оказания спонсорской помощи от 24.04.2020 г. №20-055354, заключенного между фондом «National Conservation Initiative» и ШЕВРОН МУНАЙГАЗ ИНК.
Публикации и апробация работы.
Основные положения диссертационной работы докладывались на международных конференциях E3S Web of Conferences(2020 г.),  IEEE Conference on Communications, Information, Electronic and Energy Systems- 2022 (г. Велико-Тырново, Болгария)
Апробация созданных программного обеспечения и аналитических методов была проведена в рамках программы «Sustainability Living Lab: Outreach» темы «Разработка системы дистанционного мониторинга состояния основных узлов ветрогенератора».
По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ. Из них две в журнале, входящем во 3-ий квартиль по данным по базе данных Scopus (Скопус), из них одна материалы конференции, 1 – в журнале, входящих в 4-й квартиль по базе данных Scopus (Скопус), 4 – в журнале рекомендованном КОКСОН МОН РК. В каждую опубликованную статью докторантом был внесен достойный вклад, в них отражены выносимые на защиту положения, результаты, полученные докторантом в ходе проведенных исследований.
Получен 1 патент РК на полезную модель.


1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Анализ энергетических систем

1.1.1 Основные сведения об энергетической системе мира
Энергетический сектор Казахстана был разработан с учетом того, что он входил в энергетический сектор Советского Союза. На сегодняшний день Казахстан следует международным тенденциям развития в области энергетике. Чтобы сделать надежный прогноз казахстанской энергетики необходимо  взглянуть на глобальные процессы в развитии мирового энергетической отрасли. Есть несколько организаций, которые располагают такой информацией. Это Международное энергетическое агентство (МЭА), ООН, Всемирный банк, масштабные международный компании и т. д. В прогнозировании энергопотребления Казахстан, как части евразийского экономического союза (ЕАЭС), важно взглянуть на прогнозы по странам - членам ЕАЭС. 
Ключевым показателем для прогноза энергопотребления является спрос на энергию, который напрямую зависит от количественного показателя населения. Однако есть и другие немаловажные факторы, которые влияют на получение достоверного прогноза. Это и экономическая ситуация в стране в целом, и такой показатель, как энергопотребление на душу населения, энергоемкость, человеческий фактор, качественный состав населения по профессиональным предпочтениям, роду деятельности и т.д.   Ведь, как известно, все эти детали тоже могут существенно влиять на энергопотребление той или иной категории населения. К тому же такой показатель, как увеличение потребления энергии на душу населения можно рассматривать в качестве ключевого показателя улучшения качества жизни людей, их благосостояния. Это тот случай, когда  результат экономического развития страны работает на  повышение уровня жизни потребителей.
Что касается интенсивности использования электроэнергии на единицу ВВП, то она напрямую влияет на прогресс технологического развития. Таким образом, видно, что три ключевых показателя должны быть приняты во внимание. (По последним прогнозам ООН в 2040 году население мира достигнет 9,1 млрд человек (рисунок 1.1.) [1].
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Рисунок 1.1 – Прогноз роста населения мира по данным ООН [1]
Африка, страны Азии и Индия дадут самый значительный рост населения (83% и 33%). Итак, азиатские страны будут самыми густонаселенными и, следовательно,  иметь самый большой спрос на энергию (рисунок 1.2). Развитие технологий, несомненно, окажет влияние на энергетический сектор.
Наиболее актуальной проблемой реального энергетического сектора является проблема энергосбережения. Эта проблема имеет как экономические, так и экологические компоненты в качестве движущей силы для инновации. Существует много прогнозов, основанных на предположении, что в ближайшем будущем не будет технологической революции в энергетическом секторе. Ожидается снижение энергоемкости ВВП на душу населения почти в 1,5 раза к 2040 году (рисунок 1.3). Но в связи с ростом населения общее электропотребление будет расти (рисунок 1.4). Потребление энергии на душу населения является ключевым фактором качества жизни, и данный показатель будет расти с 1,88 до 1,92 на человека.
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Рисунок 1.2 – Потребление энергии по регионам [4]
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Рисунок 1.3 – Динамика энергоемкости ВВП [3]
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Рисунок 1.4 – Потребление энергии на душу населения

Также важно рассмотреть прогноз структуры энергопотребления в мире. Экологические, экономические проблемы и технический прорыв в отрасли определенных источников энергии изменят структуру потребления энергии в течение нескольких десятилетий. Доля углеводородов будет снижена и ожидается большой рост возобновляемых источников и ядерной энергия (рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 – Структура потребления энергетического сектора по видам топлива. Прогноз BP [4]

Рассмотрим прогноз структуры производства энергии в мире. В связи с ростом спроса на потребление энергии необходимо установить дополнительные электростанции (рисунок 6).
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Рисунок 1.6 – Структура производства в энергетическом секторе по прогнозу BP [4]
Доля возобновляемых источников энергии также будет расти (рисунок 1.7).
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Рисунок 1.7 – Структура производства в энергетическом секторе по данным управления энергетической информации США (EIA) [2]

Говоря о прогнозе производства и потребления энергии в странах ЕАЭС, можно сказать, что Казахстан был одним из основателей Евразийского экономического союза (ЕАЭС) который был создан в 2014 году [5]. В отличие от общемирового демографического роста, ожидается уменьшение роста численности населения в странах ЕАЭС в 2030–2040 гг. (рисунок 1.8). Тем не менее, снижение численности населения не влияет на рост потребления энергии в странах ЕАЭС (рисунок 1.17)
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Рисунок 1.8 – Прогноз численности населения ЕАЭС по данным научно-исследовательского институт энергетики России [3]
Таким образом, уровень потребления энергии на душу населения будет достигнут 5,15 ТНЭ на человека (рисунок 1.9). Что намного выше, чем в мире (1,92). Так, в регионе ожидается рост качества жизни. Использование современных технологий и проведение энергоэффективных программ в странах  ЕАЭС приведет к снижению энергоемкости ВВП (рисунок 1.10.).
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Рисунок 1.9. Динамика энергопотребления на душу населения в ЕАЭС [3]
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Рис. 1.10. Динамика энергоемкости ВВП в ЕАЭС [3]

Наличие природных ресурсов в регионе будет отражено в структура потребления первичной энергии. Природный газ является наиболее востребованным источником энергии в ЕАЭС (рисунок 1.11).
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Рисунок 1.11 – Структура потребления энергетического сектора по видам топлива в ЕАЭС по данным института энергетических исследований Российской академии наук [3]

Доля возобновляемых источников энергии будут значительно увеличены к 2040 году (рисунок 1.12).
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Рисунок 1.12 – Структура производства в энергетическом секторе ЕАЭС по данным научно-исследовательского института энергетики России [3]

1.1.2 Энергетический сектор Казахстана

На рисунке 1.13 видно, что как потребление так и производство электроэнергии неуклонно растет 
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Рисунок 1.13 – Динамика производства и потребления электроэнергии в Республике Казахстан в течение 1990–2020 гг

Объекты энергетического сектора Казахстана в процентном соотношении приведены на рисунке 1.14.
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Рисунок 1.14 – Структура установленной мощности электростанций в Казахстане

Всего на сегодняшний день в эксплуатации находятся 63 электростанции. Основу электроэнергетики Казахстана составляют крупные угольные электростанции (Экибастузская ГРЭС (ГРЭС) 1 - 4 млн кВт, Аксуская ГРЭС - 2,1 млн. Грн. кВт, Жамбылская ГРЭС - 1,2 млн. кВт, Экибастузская ГРЭС-2 - 1 млн. кВт). В группу крупнейших ГЭС относятся: на реке Иртыш Бухтарминская ГЭС - 0,7 млн.кВт, Усть-Каменогорская ГЭС - 0,3 млн. кВт и Шульбинская ГЭС - 0,7млн кВт, на реке Или Капчагайская ГЭС - 0,4 млн. КВт. К крупнейшим тепловым электростанциям, которые обеспечивают теплом и электроэнергией крупные промышленные предприятия и близлежащие населенные пункты относятся: Павлодарская термальная электростанция (ТЭС), Шымкентская ТЭС, Балхашская ТЭС, Рудненская ТЭС и другие. Довольно мощная энергетическая система была создана в советское время, основанная на поддержании энергоемкой промышленности, добычи и первичной переработки сырья (в частности, производство алюминия, ферросплавов, меди). Несмотря на то, что потребление в 1990-х годах снизилось в два раза, баланс электроэнергии остался в дефиците: объем импорта составил 37% от общего объема потребление. Только с 2002 года импорт электроэнергии впервые перестал превышать экспорт. Например, в 2010 году Казахстан импортировал 6,2 млрд. КВтч электроэнергии (таблица 1.1.), В том числе 4,6 млрд. кВтч из России и 1,6 млрд. кВтч – из Кыргызстана. Российская электроэнергия поставляется потребителям в Западном Казахстане, Кыргызская электроэнергия – потребителям южных регионов страны. [14]

Таблица 1.1 – Экспорт и импорт электроэнергии, млрд. кВтч
	Год
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	   2010

	Импорт
	3,5
	4,0
	3,4

	2,8

	1,7
	6,2

	Экспорт

	3,6

	3,7

	3,3

	2,5

	2,4

	4,7




1.1.3 Возобновляемые источники энергии и их перспективы в Казахстане 
В Казахстане действует концепция «зеленой» экономике, на сегодняшний день создан законопроект, где разработан план по развитию возобновляемой энергетики. В соответствии с данной концепцией доля возобновляемой энергии в стране к 2020 году будет составлять 3% от общего объема производства электроэнергии, а к 2030 году должна составлять 10%, к 2050 году – 50%. Данный прогноз основан на имеющемся потенциале альтернативных источников энергии. Так, потенциал солнечной энергии составляет 3000 солнечных часов в год, энергии ветрового потока был оценен в 920 млрд. кВтч в год, а потенциал гидроэнергетики – 62 млрд. кВтч в год [1]. Также в 2009 году был утвержден закон «О поддержке использования возобновляемых источников энергии» [2], данный закон направлен на поддержку применения альтернативных источников энергии при  выработке тепловой или электрической энергии. В Казахстане действует 99 объектов возобновляемых источников по состоянию на май 2020 года, в том числе:
- СЭС – 37;
- ВЭС – 21;
- БиоЭС – 4;
- ГЭС – 37.
Общая мощность составляет 1 361 МВт, в том числе:
          - СЭС - 797,6 МВт;
- ВЭС - 335,9 МВт;
- БиоЭС– 2,82 МВт;
- ГЭС - 224,6 МВт.
Общая выработка электрической энергии от возобновляемых источников энергии за 2020 г. составила 2,4 млрд кВтч, что соответствует 2,3% от общей выработки электрической энергии в Республике Казахстан.

1.2 Алгоритмы управления 

На сегодняшний день имеется спрос на низкую по стоимости ветроэнергетическую установку малой мощности, где системой управления мощностью максимально упрощена. В такой установке рассчитывают параметры ротора при заданной скорости ветра и постоянной частотой вращения генератора. Благодаря этому возможно применение асинхронного генератора для подключения к сети напрямую или синхронного с постоянными магнитами в автономных ветроэнергетических установках для подзарядки аккумуляторной батареи. В таком исполнении лопасти неподвижны, поэтому нет возможности регулировать угол установки для настройки под скорость ветра частоту вращения ротора. Главным недостатком таких систем является то, что при превышении максимально допустимого значения скорости ветра, производится увод лопастей от этого потока, что не обеспечивает непрерывного использования ветрового потенциала для преобразования его в электрическую энергию. Но на сегодняшний день наблюдается развитие и усовершенствование механической части и электронных схем управления ветрогенераторов и появляются новые методы управления ВЭУ. Например, установки, работающие при фиксируемых частотах вращения ротора, для достигается благодаря переключению обмоток генератора или путем изменения передаточного отношения мультипликатора. Также существуют варианты работы ветрогенераторов при переменной частоте вращения, где управление осуществляется за счет изменения геометрических параметров ротора, изменением угла атаки потока ветра на лопастя или путем использования регулятора мощности. 

1.2.1 Метода управления при постоянной частоте вращения

	Самый простой метод управления выходной мощностью ветрогенератора является метод управления при неизменной частоте вращения. Это те ветрогенераторы, которые соединяют ветроколесо с синхронным генератором. В этом примере подключаются обмотки генератора к диодному мосту,  а выход подключен к АКБ. Таким образом,  когда изменяется скорость ветра изменяется и выходное напряжение генератора. При малых значениях скорости ветра выходное значение напряжения устанавливается на значение, ниже чем на АКБ, что приводит к потери тока на АКБ и снижается уровень электромагнитного момента на ветроколесе. При больших значениях скорости ветра увеличивается частота вращения ветрогенератора, соответственно растет и выгодное генераторное напряжение и значение тока, поступающего на АКБ. Благодаря увеличению значения тока, увеличивается электромагнитный момент генератора на валу ветроколеса. Соответственно ветроколесо не может разогнаться выше заданной частоты вращения.
Основными преимуществами данного метода являются:
- имеет низкую материалозатратность, за счет того, что отсутствует необходимость в установки коробки передач или механизмов управления углом атаки лопастей ветроколеса;
- в данном методе возможно использовать генератор с постоянными магнитами, который не нуждается в потреблении электрической энергии на возбуждение;
- низкий уровень материалозатратности на электронное оборудованиедля преобразования из переменного тока в постоянный для заряда АКБ. Так как данный преобразователь можно выполнить, используя простую схему диодного моста.
Недостатками данного метода являются:
- эффективность работы ветрогенератора возможна в ограниченном диапазоне значений скорости ветра;
- существует проблема защиты ветрогенератора при превышении номинального значения скорости ветра.
	
1.2.2 Метод управления путем ступенчатого изменения частоты вращения

	Данный метод сход с методом управления при постоянной частоте вращения, но в отличие от него в данном методе происходит изменение выходного напряжения генератора в зависимости от значения скорости ветра, что обеспечивает продуктивную работу ветрогенератора при различных скоростях. 
Основными преимуществами данного метода являются:
- широкий диапазон значений скорости ветра в котором ветрогенератор способен вырабатывать электрическую энергию;
- данный способ позволяет использовать достаточно простые электрические преобразователи благодаря использованию электро-механического коммутатора обмоток генератора.
Недостатками данного метода являются:
- необходимость применять систем измерения скорости ветра;
- низкий уровень надежности электронной части ветрогенератора изза использования механизмов коммутации для обмотки генератора;
- имеется проблема обеспечения ветрогенератора защитных механизмов при превышении номинального значения скорости ветра.

1.2.3 Метод управления при переменной частоте вращения

Скорость ветра является не постоянным параметром и в данном методе не предусматривается использование механизмов изменения угла атаки лопастей. Способ основан на том, что наиболее эффективно ветрогенератор работает при изменении значения частоты вращения ветроколеса. При описании данного эффекта необходимо использовать понятие «быстроходность». Быстроходностью называют отношение линейного значения скорости ветра на конце лопасти ветрогенератора к значению скорости ветра. Этот показатель рассчитывается индивидуально для каждого ветрогенератора и определяется его значение для достижения наибольшей эффективности. Таким образом, суть метода заключается в следующем: необходимо держать постоянным значение быстроходности при изменении частоты вращения ветроколеса при изменении значения скорости ветра. 
При изменении частоты вращения ротора меняется частота вращения вала генератора. Для того, чтобы ВЭУ работала корректно, необходимо использовать преобразователь, который преобразовывает переменный электрический ток генератора в постоянное значение. Данная система необходима для обеспечения мощностью нагрузки генератора требуемой частоты вращения ветроколеса на определенном значении скорости ветра.
Основными преимуществами данного метода являются:
- данный метод позволяет эффективно работать ветрогенератору в большом диапазоне скоростей ветра благодаря использованию механизма управления скорости вращения ветроколеса;
- метод имеет довольно простую конструкцию, где основную работу по регулированию выполняет преобразователь;
- в данном методе предусмотрена защита генератора от перегруза при превышении номинального значения скорости ветра.
К недостаткам данного метода относятся:
- необходимо использовать анемометр для определения скорости ветра;
- усложняется электронная часть ВЭУ и повышаются требования к безопасности и надежности электронных преобразований.

1.2.4 Метод управления ветрогенератором путем изменения геометрических параметров

Еще одним вариантом управления выходной мощностью является метод изменения угла атаки на лопастях путем изменения параметров ветроколеса. Данный метод предполагает использование различных механизмов, где производится автоматизированное управление механической частью ветрогенератора в соответствии с изменением значения скорости ветра. 
К преимуществам данного способа можно отнести:
- благодаря использованию устройств управления механической частью системы обеспечивается эффективная работа ветрогенератора в большом диапазоне скоростей ветра;
- данный метод позволяет наладить режимы работы ветрогенератора, что обеспечивает его защиту при сильных ветрах.
К недостаткам данного метода относятся:
- необходимость использования сложных механизмов и дополнительных систем автоматики;
- более высокая стоимость ветроэнергетической установки за счет усложнения конструкции и соответственно большей материалозатратности.

1.2.5 Управление выходной мощностью путем изменения угла атаки ветра на лопастях

Еще одним вариантом управления выходной мощностью является метод изменения угла атаки на лопастях путем изменения параметров ветроколеса. Данный метод предполагает использование различных механизмов, где производится автоматизированное управление механической частью ветрогенератора в соответствии с изменением значения скорости ветра. 
К преимуществам данного способа можно отнести:
- благодаря использованию устройств управления механической частью системы обеспечивается эффективная работа ветрогенератора в большом диапазоне скоростей ветра;
- данный метод позволяет наладить режимы работы ветрогенератора, что обеспечивает его защиту при сильных ветрах.
К недостаткам данного метода относятся:
- необходимость использования сложных механизмов и дополнительных систем автоматики;
- более высокая стоимость ветроэнергетической установки за счет усложнения конструкции и соответственно большей материалозатратности. 

1.3 Вывод

Таким образом, два основных противоположных процесса: рост населения и энергоемкость ВВП влияют на будущее энергопотребление и производство электрической энергии в мире и ЕАЭС, в который входит Казахстан. Как показывают графики, рассмотренные в данной разделе, спрос на энергию будет расти постоянно. Задача энергетического сектора заключается в увеличении производства электроэнергии в соответствии с требованиями. По прогнозам энергетиков, большая часть энергетического потенциала приходится все же на углеводороды. Однако нестабильные цены, не четкая политическая ситуация в мире [7], а также ухудшение экологической ситуации, форсирование вовлечения других источников энергии, развитие ядерной промышленности настойчиво диктует человечеству обратиться уже сегодня к возобновляемым источникам энергии, которые в недалеком будущем хотя бы частично поспособствуют замещению углеводородных источников энергии. Если же говорить о потенциале Казахстана в этом вопросе, то он велик. В республике есть реальная возможность использования энергии ветра и солнца, геотермальной энергии, энергии малых рек (малая гидроэлектростанция) и т.д. Растущий спрос для энергетических ресурсов и экологических ограничений приводят к необходимости принимать меры по развитию возобновляемых источников энергии, в частности, строительство малых гидроэлектростанций, а также ветряные электростанции. Однако вопрос внедрения возобновляемых источников энергии требует тщательного анализа как с позиции технических возможностей реализации энергосистемы, так и с точки зрения рассмотрения экономических аспектов.
Чаще всего, ветрогенераторы располагаются вдали от цивилизации, в отдалённых местностях, вдали от цивилизации на морских побережьях, горных или холмистых массивов. Это обусловлено тем, что в таких местах ветрогенератор работает максимально эффективно (рисунок 1.15). В таких непростых и суровых условиях возникает необходимость в установке более сложных конструкций ветрогенераторов состоящих из множества электромеханических систем, за состоянием которых необходим постоянный контроль. На рисунке 1.16 показаны электромеханические компоненты ветрогенератора, за которыми производится диагностика. «Мозгом» ветрогенератора является контроллер, который осуществляет контроль над всей системой. Ветрогенератор без системы контроля не сможет работать корректно и он будет работать максимально эффективно при подключения контролера каждого ветрогенератора в единую сеть дистанционного мониторинга. Также для эффективной работы ветрогенератора необходимо использовать блок управления ветрогенератором (один из вариантов описанных в разделе 1.2). В климатических условиях Алматинской области средняя скорость ветра в году составляет 1,5-3,5 м/с, а максимальная скорость ветра может достигать 60 м/с, что является критическим значением при работе ветрогенератора. 
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Рисунок 1.15 – Правильное и неправильное размещение ветрогенератора

[image: Ветрогенераторы: большое значение маленьких датчиков]
Рисунок 1.16 – Компоненты ветрогенератора

Таким образом,  для решения описанных в данном разделе проблем были поставлены следующие задачи:
- провести исследование существующих роторов с целью выявления наиболее подходящего варианта для Алматинской области и города Алматы;
- разработать блок управления ветрогенераторов;
-разработать систему диагностики основных узлов ветрогенератора с дистанционной передачей данных по сети интернет;
- разработать систему прогнозирования скорости ветра для досрочного изменения параметров ветрогенератора.



2 КОМПОНЕНТЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОМ

	Целью данного раздела является обоснование выбора типа ветрогенератора для дальнейшей разработки блока управления  и системы автоматизации. Наиболее популярными в мире являются ветрогенераторы с горизонтальной осью вращения, которые рекомендованы к применению в промышленных масштабах. А вертикально-осевые ветрогенераторы нашли свое применение в сфере автономного электроснабжения [8]. Также, ключевым  преимуществом вертикально-осевых ветрогенераторов перед горизонтально-осевыми является отсутствие в необходимости установки дополнительных направляющих устройств на ветровой поток, такие ветрогенераторы не нуждаются в установки на высокой высоте. В настоящее время во всем мире наблюдается ухудшение экологической ситуации, в основном из-за нерационального использования ископаемых видов топлива. Возобновляемые источники энергии могут сократить их использование. Среди новых источников энергии особый интерес представляет энергия ветра [3]. Существует два типа роторов: турбины с горизонтальной осью и турбины с вертикальной осью. Хорошо известно, что ветрогенераторы с вертикальной осью более эффективны и универсальны, чем ветрогенераторы с горизонтальной осью, когда они используются для индивидуального потребления. Это связано с тем, что ветрогенераторы с вертикальной осью не нуждаются в системе наведения ротора для воздушного потока, так как одинаково эффективно работают при любом направлении ветрового потока [4]. Кроме того, все основные компоненты системы, такие как коробка передач, система управления, аккумуляторная и генераторная системы, могут располагаться на уровне земли. Также важным преимуществом ветрогенераторов с вертикальной осью перед горизонтальной является простота обслуживания, что позволяет использовать их в фермерских хозяйствах и отдаленных районах, где нет возможности оказывать профессиональное обслуживание [5]. Актуальным направлением в ветроэнергетики на сегодняшний день является разработка новых моделей вертикально-осевых ветрогенераторов, что позволит расширить диапазон их работы (применять ветрогенераторы в местах с низкими скоростями ветра, слишком высокими).


2.1 Компьютерная модель роторов ветрогенераторов
В данном разделе даются сравнительные характеристики основных роторов, имеющихся на сегодня, которые по своим особенностям подходят для климатических условий Алматы и Алматинской области. В ходе исследования анализируется критический режим работы роторов. Благодаря  анализу основных характеристик, изучению их особенностей и возможностей для решения проблемы выбора модели ротора для последующего конструирования блока управления ветрогенератора. Для того чтобы выбрать оптимальную модель ротора, необходимо провести ряд исследований. Одним из таких исследований является компьютерное моделирование основных существующих роторов в одинаковых климатических условиях.  Выбранная модель должна полностью соответствовать заданным природным условиям выбранной местности, в которых  максимальная скорость ветра и это критическое значение будет задаваться для всех исследуемых моделей ротора. Для того, чтобы использовать энергию ветрового потока наиболее продуктивным и, главное, безопасным образом, нужны ветрогенераторы нового поколения, имеющие наиболее современные характеристики, подходящие под те или иные природные и климатические регионы. Для этого необходимо наиболее детально поработать над выбором роторов для последующего конструирования блока управления ветрогнератора. Если речь идет о сети ветрогенераторов, то необходимо использовать систему блоков управления ветрогенераторами.  Прежде чем конструировать блок управления ветрогенератора, необходимо определиться с его моделью. Под конкретные характеристики ветротурбины и будет изготавливаться блок управления. Важнейшим параметром при разработке блока управления и при выборе ротора является максимальное значение скорости ветра.
 На сегодняшний день проводилось множество исследований на основе моделирования вертикально-осевых ветротурбин для описания их аэродинамических процессов. Например, на основе моделирования ротора Дарье было установлено, что, регулируя определенные параметры, можно увеличить КПД и ряд энергетических показателей [1]. Данная математическая модель позволяет проанализировать поведение ротора в рабочем режиме. Здесь целью моделирования было улучшение энергетических показателей, таких как мощность и КПД. На основании полученных данных в этой статье ротор Дарье выбран в качестве основной исследуемой турбины. Так как основные результаты предварительно подходят под климатические условия города Алматы и Алматинской области.  Также, имеются исследования по определению габаритов элементов ротора для выработки расчетной мощности и расчет аэродинамических характеристик лопастей, на основании которого производится выбор профиля. Установлена зависимость коэффициента использования энергии ветра от быстроходности ротора. Таким образом, на основе 3D моделирования рассчитывается коэффициент использования энергии ветра в зависимости от быстроходности [2]. Данное исследование будет полезным при проведении 3D анализа моделей ветротурбин, так как быстроходность является одним из основных параметров при выборе оптимальной модели ветротурбины. Также имеются наработки по исследованию вертикально-осевого ветрогенератора в технологическом университете Наньян. Где приведены сравнительные характеристики экспериментальных данных аэродинамической трубы и расчетных, полученных путем моделирования [3]. Данная работа позволяет убедиться в правильности выбранного метода исследования роторов. Также имеются наработки в аэродинамических экспериментальных исследованиях [4]. Основной целью которых является измерение распределения давления в разных местах лопастей ветротурбины а также измерения потока через турбину. Здесь также рассматриваются основные погрешности измерений и неопределенность измерений. Это  объясняет сложность определения угла атаки и динамического давления. В данной статье приводятся результаты исследований существующих роторов в критическом режиме работы для последующей разработки системы блоков управления для оптимизации работы ветрогенератора. Также будут использованы результаты проведения исследований по климатическим условиям выбранной местности в Алматинской области (Казахстан). На основе имеющихся и полученных данных будет выбрано определенное семейство роторов для последующего конструирования полной системы управления.
В соответствии с исследованиями природных условий для города Алматы [2], оптимальным типом ветрогенераторов для города Алматы и Алматинской области являются вертикально-осевые ветрогенераторы. Поэтому для исследований выбраны основные вертикально осевые модели роторов. Первой исследуемой моделью был ротор Дарье Н-типа. 3D модель c распределением ветрового потока по лопастям показана на рисунке 1.  Ветровой поток направлен по оси Y в положительном направлении, справа показаны входящий в ротор поток, слева выходящий. На рисунке 2 и рисунке 3 показано более подробное исследование данной модели. По графику видно, что такие показатели как давления, турбулентность, сила действующая  на лопасти с разных сторон являются нормативными. Больший интерес в данном исследовании представляет значение скорости. Так как ветровой поток задан по оси Y,  основная энергия распределена на эту ось, скоростью ветра в 0.23 м/с можно пренебречь, так как данная модель ветротурбины не воспринимает столь малые скорости и данное значение является вторичным от ветрового потока по оси Y.  По графику видно, что максимальная скорость с которой наиболее эффективно работает ветрогенератор составляет 20 м / с и не имеет смысла подавать больший поток. Для условий города Алматы и Алматинской области этого достаточно, так как в этом регионе редко бывают такие порывистые ветра.
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Рисунок 1 – 3D модель с распределением ветрового потока по лопастям
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Рисунок 2 – Результаты моделирования ротора Дарье на графиках
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Рисунок 3 – Результаты моделирования ротора Дарье
Тем не менее ротор Дарье способен выдержать скорость ветра 44 м / с в нерабочем положении. Минимальная скорость ветра равна нулю, соответственно, ветрогенератор не двигается. На промежутке 0-30 итерации ветроггенератор находится в режиме разгона. Между 40-60 итерациями скорость ветрогенератора возрастает, то есть разгоняется. После 60 итераций ветрогенератор устанавливается в нормальный режим работы. КПД ротора Дарье составляет 36%-40%, также из достоинств можно выделить простоту в обслуживании [3]. Также по результатам моделирования данной модели, можно сказать, что есть проблемы с самозапуском данного ротора.  
Второй исследуемой моделью вертикально-осевого ветрогенератора является двухлопастной ветрогенератор. Аналогично ротору Дарье были заданы идентичные начальные параметры в соответствии с данными анализа климатических условий для города Алматы и построена 3D модель (рисунок 4). Также были получены результаты моделирования (рисунок 5).
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Рисунок 4 – 3D модель двухлопастного ветрогенератора
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Рисунок 5 – Результаты моделирования двухлопастного ветрогенератора
По графику видно, что такие показатели как турбулентность,  давления, сила действующая  на лопасти с разных сторон являются нормативными. Больший интерес в данном исследовании представляет значение скорости. Так как ветровой поток задан по оси Y,  основная энергия распределена на эту ось, скоростью ветра в 0.23 м/с можно также как и в предыдущем исследовании пренебречь.  По графику видно, что максимальная скорость с которой эффективно работает ветрогенератор составляет 21 м /с, что на 1 м/c больше чем для ротора Дарье. Но данный показатель не является первостепенным для условий города Алматы и Алматинской области. Минимальная скорость ветра также как и для ротора Дарье равна нулю. На промежутке 0-5 итерации ветроггенератор находится в режиме разгона. Между 5-30 итерациями наблюдаются небольшие колебания, но они не сильно влияют на работу ветрогенератора и можно сказать, что после 5 итерации ветрогенератор работает в нормальном режиме. КПД многолопастного ветрогенератора составляет 50% [4]. Также по результатам моделирования данной модели, можно сказать, что ветрогенератор способен работать с низкими скоростями, так как достаточно быстро разгоняется. То есть, если ротор Дарье разогнался к 60 итерации, то многолопастному ветрогенератору потребовалось 5 итераций. Из недостатков данной модели можно выделить затратность на материалы для конструирования ротора, так как он имеет два ряда из 12 (и больше) лопастей каждый.
Третьей исследуемой моделью вертикально-осевого ветрогенератора является воздушная роторная система Магенн (MARS). Аналогично предыдущим исследованиям были заданы идентичные начальные параметры в соответствии с данными анализа климатических условий для города Алматы и построена 3D модель с выбранным ветровым потоком по оси Y снизу вверх (рисунок 6). Данную модель не эксплуатируют при таких больших скоростях [5]. 
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Рисунок 6 – 3D модель с выбранным ветровым потоком
Четвертой исследуемой моделью был вертикально осевой ветрогенератор, показанный на рисунке 5. После установления всех необходимых параметров по аналогии с предыдущими исследованиями были получены результаты, показанные на рисунке 6 и 7.
[image: ]
Рисунок 5 – Вертикально-осевой ветрогенератор
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Рисунок 6 – Результаты моделирования многолопастного ветрогенератора
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Рисунок 7 – Результаты моделирования ветрогенератора в виде графиков
На графике (рисунок 7) видно, что динамическое давление была в установочном режиме до 80 итерации, а далее её значения установилось в значениях 521,45 Паскаля. Интенсивность Турбулентности имеет зависимость от круговой скорости так как она и создает турбулентность. Интенсивность Турбулентности (степень турбулентности) только к 120 итерации устанавливается в значениях 9,46%. Энергия турбулентности так же, как и Интенсивность Турбулентности устанавливается только на 120 итерации в значении 4,36 Дж/кг. Так же скорость турбулентного потока (0,019 Па/с) и турбулентное рассеивание (122,767 Ват/кг) и длина завихрений имеют зависимость от скорости и при 120 итерации устанавливаются. Установочный режим полного давления прошел до 80 итерации, и стал равен 101860 Паскаля. По графику видно, что максимальная скорость ветра составляет 27,66 м/с. 
Таким образом, для исследований роторов в критическом режиме работы, были выбраны основные представители разных семейств вертикально осевых ветрогенераторов. Например, ветрогенераторы с геликоидным ротором, разновидности роторов Дарье, ротор Савониуса в критическом режиме будут вести аналогично исследуемому ротором Дарье H-тип.  .  
Результаты моделирования показали, что ротор Дарье слабо запускаемая модель ветрогенератора, и даже при подачи на него максимально допустимого значения ветра она очень медленно разгоняется. Если ротор Дарье разгоняется к 60 итерации, то многолопастной ветрогенератор разгоняется к 5 итерации (в 12 раз медленнее чем многолопастной ветрогенератор).  Также, в ходе моделирования установлено, что ротор Дарье работает эффективно на 20 м/с, а многолопастной ветрогенератор способен работать на 21 м/c. Это означает, что  предел для эффективной работы у двухлопастного ветрогенератора выше, чем у ротора Дарье. Но данный показатель не является первоочередным, так как в исследуемом регионе таких больших ветров практически не бывает. Таким образом, по результатам моделирования можно сделать вывод, что двухлопастной ветрогенератор в условиях Алматинского региона будет работать эффективнее и надежнее, чем остальные исследуемые модели вертикально-осевых ветрогенераторов, увеличение количества лопастей в таком ветрогенераторе приведет к увеличению вырабатываемой энергии. 
           
2.2 Математическая модель ветрового потока

Для начала необходимо разработать компьютерную модель ветрогенератора на которую будет задаваться различное значение скорости ветра по времени. В зависимости от параметров ветрового потока осуществляется выбор системы управления и требования к ветроустановки. Таким образом, необходимо разработать модель ветрового потока с задание горизонтальной скорости ветрового потока V(T), которая определяется как сумма средней скорости ветра Vср и  динамической скорости ветрового потока Vд:

(2.1)

Используя ряд Фурье была выведена горизонтальная скорость ветра:

                            (2.2)

где 𝐴𝑘 — амплитуда гармоник значений скорости ветра; 
      𝐴0 — вероятность.
       𝜔𝑘 — круговая частота k-той гормоники; 
       — фазовый сдвиг колебаний.

Для определения динамической скорости ветрового потока используют модель Каймала спектральной плотности 𝑓 (𝑆):

                                             (2.3)

где  — частота сигнала гармонической скорости ветра, Гц; 
        — спектральная составляющая скорости ветра по осо х; 
        — коэффициент турбулентности;
 — квадрат среднеквадратичного отклонения горизонтальной скорости ветра.
Амплитуда гармоник значений скорости ветра в уравнении 2.2 вычисляется как среднеквадратическое отклонение:

                                               (2.4)

Таким образом, после подстановки в уравнение 2.1 полученные значения из уравнений 2.2, 2.3 и 2.4, была получена скорость ветра по оси х:



2.3 Прогноз выходной мощности ветрогенератора 

В изученных литературных источниках такие параметры как вибрация и выходная мощность ветрогенераторов рассматриваются отдельно и независимо друг от друга. Например, в исследовании, приведенном в [1] рассмотрена система управления выходной мощности ветрогенератора. В работе [2] приводится разработка линейной модели на базе временных рядов с целью прогнозирования скорости и направления ветра. В работе [3] использован алгоритм нечеткой логики для прогнозирования выходной мощности и скорости ветра в диапазоне от 0,5 до 2 часов. Данные исследование важны для дальнейшей разработки ветрогенератора. В работе [4] представлен расширенный статистический метод прогноза скорости ветра на 48 часов вперед на основе искусственного интеллекта. В работе [5] описана концепция энтропии при обучении нейронной сети для построения почасовой модели прогнозирования мощности. В публикации [6] разработана рекуррентная нейронная сеть высокого порядка, служащая для построения моделей прогнозирования мощности на основе усредненных данных за каждые 10 минут. В работе [7] представлен нелинейный контроллер, служащий для оптимального уровня выходной мощности на базе DFIG (индукционного генератора с двойным питанием). В [8] приводятся исследования интеллектуального алгоритма управления выходной мощностью с целью повышения производительности ветряных турбин. В публикации [9] рассмотрены алгоритмы управления ветрогенератора на основе регулирования скорости вращения для увеличения КПД и уменьшения нагрузок. В работе [10] рассмотрен алгоритм оптимального управления ветрогенератором на основе управления ветровым потоком. В опубликованной литературе используются статистические данные, основанные на физике и теории управления, подробно рассматриваются различные модели ветрогенераторов. Однако, общим недостатком таких моделей также является задержка обратной связи и задержка на этапе измерения скорости ветра, что ухудшает результаты прогноза выходной мощности.
Прогнозирование скорости ветра является одним из ключевых направлений в исследовании энергии ветра и соответственно проектирования ветротурбины, так как это влияет на надежность энергетической системы и управление вырабатываемой энергией [11]. Прогноз скорости ветра бывает долгосрочным и краткосрочный. Долгосрочный необходим для прогнозирования распределения энергии по потребителям, краткосрочный прогноз служит для управления ветрогенератором [12]. На сегодняшний день имеется достаточно большое количество различных алгоритмов прогнозирования скорости ветра. Например, в работе [13] приводится адаптивная нейронечеткая система прогнозирования скорости ветра с учетом направления ветрового потока. В публикации [14] произведен прогноз скорости ветра на базе статистических аэродинамических параметров. В работах [15] применен фильтр Калмана в качестве метода постобработки, который позволил улучшить качество прогноза скорости ветра. 
При решении проблем повышения эффективности, надежности и оптимизации работы ветрогенераторов необходимо рассматривать проблемы прогноза и расчета потребления электроэнергии. Этап прогнозирования потребления электрической энергии позволит увеличить коэффициент полезного действия работы ветрогенератора за счет наладки процесса автоматизации хранения, нагрузки, накопления и анализа данных, необходимых при построении и обучении системы прогнозирования потребления электрической энергии на базе искусственного интеллекта. В данной статье рассмотрена система прогнозирования потребления выходной мощности ветрогенератора с учетом различных параметров. С целью повышения быстродействия прогноза потребления выходной мощности, применен метод искусственных нейронных сетей. Для разработки качественной базы данных прогноза создана статическая база потребления выходной мощности  прошедшего периода. Это позволит найти коэффициенты, характеризующие изменение потребления мощности в зависимости от различных условий ( сезонные изменения, выходные и праздничные дни, времени дня и т.д.).Таким образом, в данной работе учтены не только метеоусловия, время года, но и параметры дня (рабочий, выходной, первый день недели, последний и тд). 
Прогноз потребления электрической энергии на сегодняшний день остается актуальной темой при использовании и разработки ветрогенераторов. Так, на этапе разработки ветрогенераторов это позволит спроектировать энергетический комплекс под нужды потребителя максимально точно, а на этапе эксплуатации это позволит оценить возможности ветрогенератора и оптимизировать его работу [1]. Система прогнозирования потребления выходной мощности ветрогенератора будет актуальной для любого типа ветрогенераторов [2].. Благодаря решению проблемы прогнозирования решается проблема установки уровня потребления и распределения электрической энергии между ветрогенераторами в единой сети. Также прогнозирование способно решить проблемы составления графиков ремонтных работ и проблемы расчета режимов работы ветрогенераторов [3]. Первым делом необходимо вести ежемесячную статистику объемов потребления электроэнергии и планируемый уровень потребления в будущем для каждого ветрогенератора или подстанции ветрогенераторов. Также необходимо иметь систему сбора и анализа данных на единый диспетчерский пункт управления. Одним из наиболее важным показателем прогноза потребления электрической энергии является его качество, которое влияет на надежность работы ветрогенераторов, а также определяет уровень мощности сети и влияет на процесс передачи и перераспределения электроэнергии между ветрогенераторами  [4]. Новизной данной работы является разработка метода прогнозирования потребления выходной мощности для различных метеоусловий, сезонных изменений, временных промежутков (дни недели, рабочие и выходные дни и тд). Исследуемый метод прогнозирования является достоверным только для кратковременного прогноза, так как долгосрочный прогноз несет в себе дополнительную погрешность, связанную с резким и незапланированным изменением климатических условий. В то время как, краткосрочный прогноз климатических условий является более достоверным. Целью данной работы является краткосрочный прогноз потребления вырабатываемой мощности, на основе данных предыдущих периодов времени и анализа различных факторов, влияющих на изменение уровня потребления электрической энергии. Проверка корректности работы интеллектуальной нейронной сети с учетом перечисленных параметров покажет отклик искусственной нейронной сети при изменении различных параметров. В качестве примера, был выбран объект с потребление электрической энергии до 9000 кВт*ч в сутки. Для разработки математической модели прогнозирования потребления выходной мощности в климатических условиях города Алматы на основе искусственных нейронных сетей использовано программное обеспечение MATLAB Neural Network Toolbox.
Для разработки модели прогноза уровня потребления выходной мощности ветрогенераторов первым делом необходимо определится с программным обеспечением, где производится построение искусственной нейронной сети. Для этого необходимо изучить существующие структуры, а также определить статические и динамические параметры, влияющие на прогноз потребления. На сегодняшний день известно большое количество программного обеспечения, позволяющих моделировать и разрабатывать искусственные нейронные сети. Одним из популярных программ является программный продукт Statistica Automated Neural Networks [5]. Данное программное обеспечение способно автоматически определять оптимальные параметры сети и способно создавать приложения для прогноза электропотребления [6]. Тем не менее, данное программное обеспечение требует длительного обучения пользователя для работы с ним. Поэтому был выбран программный продукт Mathlab с комплексом Neural Network Toolbox [7], который включает в себя пакеты обучения и создания искусственных нейронных сетей [8]. Основным достоинством данного программного продукта является то, что в ней содержатся шаблоны сети, что позволяет интерпретировать существующие модели под свои задачи [9]. Также, данное программное обеспечение является доступным и не требует глубоких знаний в программировании. Следующим шагом является выбор алгоритма обучения искусственной нейронной сети и его архитектуры для прогнозирования потребления выходной мощности ветрогенератора [10]. Наиболее популярным методом является алгоритм Левенберга-Марквардта, данный метод основан на минимализации значения среднеквадратической ошибки. Суть данного метода заключается в том, что процесс обучения продолжается пока ошибка не достигнет минимального значения. Данный метод был опробован в работе [11] и данная модель показала большую ошибку по сравнению с другими моделями построения системы прогнозирования потребления выходной мощности. В связи с этим, от этой модели пришлось отказаться. Также известен алгоритм прогнозирования на базе модели Байеса. Данная модель  отличается от алгоритма Левенберга-Марквардта прежде всего большим временем обучения сети. В работе [12] было проведено исследование данного алгоритма, где установлено, что ошибка имеет меньшее значении при большем значении затраченного времени [13]. Таким образом, необходимо сформировать искусственную нейронную сеть, способную подбирать весовые коэффициенты так, чтобы ошибка среднеквадратического отклонения была минимальной. Выбранная модель искуственной нейронной сети была построена в программной среде Mathlab в приложении Neural Network Toolbox (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Общая схема искусственной нейронной сети прямого распространения данных и обратного распространения ошибки

На основе искусственной нейронной сети, показанной на рисунке 1, будет разрабатываться искусственная нейронная сеть для прогноза потребления выходной мощности ветрогенератора [14]. Для повышения точности работы искусственной нейронной сети необходимо модернизировать схему, показанную на рисунке 1, так чтобы входные данные обрабатывались сетью с учетом весовых коэффициентов, затем по сети обратной связи снова приходили на вход, это позволит изменить ошибку обратного распространения. Доработанная схема искусственной нейронной сети показана на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Доработанная схема искусственной нейронной сети с обратной связью
Таким образом, проведено исследование существующих методов и алгоритмов прогнозирования потребления электрической энергии, а также методов учета влияния климатических условий на энергопотребления. Рассмотрены нестандартные алгоритмы прогнозирования потребления выходной мощности ветрогенератора на основе искусственных нейронных сетей. В программной среде среде Mathlab в приложении Neural Network Toolbox

2.4 Система диагностики основных узлов ветрогенераторов
[bookmark: _Hlk115777558]На сегодняшний день существует проблема в высокой стоимости затрат на техническое обслуживание ветрогенераторов, это обусловлено отдаленным месторасположением ветрогенераторов от цивилизации, а также высоким расположением турбин над землей [1]. В данном разделе представлен один из методов снижение затрат на плановое техническое обслуживание  путем разработки системы дистанционного мониторинга состояния основных узлов ветрогенератора. Технология интернет вещей позволяет обеспечивать постоянный контроль за техническим состоянием ветрогенераторов в реальном режиме времени. Такая система позволит своевременно обнаружить ухудшение компонентов ветрогенераторов и проинформировать оператора, находящегося в любой  точке земного шара при условии наличия у него интернет соединения, о необходимости замены или ремонта определенного компонента ветрогенератора. Это позволит сократить время простоя ветрогенераторов, увеличивая их производительность, а также сократит количество выездов на место размещения ветрогенераторов с целью проведения диагностических работ. На сегодняшний день можно наблюдать рост использования ветровой энергии в мире. Это способствует улучшению экологической ситуации и способствует решению пробы нехватки полезных ископаемых. Чаще всего, ветрогенераторы располагаются вдали от цивилизации, в отдалённых местностях, вдали от цивилизации на морских побережьях, горных или холмистых массивов. Это обусловлено тем, что в таких местах ветрогенератор работает максимально эффективно. В таких непростых и суровых условиях возникает необходимость в установке более сложных конструкций ветрогенераторов состоящих из множества электромеханических систем (рисунок 1), за состоянием которых необходим постоянный контроль.
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Рисунок 1 – Компоненты ветрогенератора
 Ветрогенератор без системы контроля не может работать максимально эффективно и надежно. Ветрогенераторы будут работать максимально корректно при подключении каждого ветрогенератора со своей системой диагностики в единую сеть дистанционного мониторинга. Таким образом, прежде чем разрабатывать сеть, необходимо определится с компонентами ветрогенератора, нуждающихся в дистанционном контроле. 
В [2] представлены методы диагностики ветрогенераторов, где предлагается использовать датчики вибрации на валах коробки передач. Датчик вибрации является недорогими и надежным устройством, которое возможно применить для системы диагностики ветрогенератора, в [3] показана структура и конфигурация датчики, но не описаны их основные характеристики с обоснованием расположения датчиков.  В данной статье необходимо определить верное расположение датчиков в коробке передач и их оптимальное количество. В соответствии со стандартом ISO2373, измерения должны проводится в месте максимальной жесткости и кратчайшего пути передачи информации. Вибрационный анализ является одним из самых популярных и необходимых методов диагностики механизмов [4]. 
Генератор в системе ветрогенератора является ключевым компонентом, который преобразует кинетическую энергию ветра в электрическую. По статистике приведенной в [5] около 40% выходов из строя асинхронных двигателей происходят по причине выхода из строя подшипников. Существует несколько методов диагностики подшипников. Первый метод это диагностика дефектов подшипников качения по спектрам вибрационных сигналов [5]. Данный метод является очень популярным. Данный метод способен выявить большое количество различных дефектов у подшипника.  Недостатком данного метода является низкая чувствительность.  Также недостатком данного метода является необходимость в создании сложного измерительного прибора [6]. Другим методом диагностики подшипников является диагностика по температуре подшипника. Повышенная температура подшипника говорит о проблемах с установкой подшипника или с смазкой [7]. Таким образом, в данной статье необходимо определится с методом диагностики состояния подшипника. 
Акселерометры используются для измерения частоты вращения и ускорения. Данный датчик может быть применен для контроля вращающихся компонентов, например, для выходного вала генератора. В данной статье необходимо выбрать тип датчика и подключить его в суть для диагностики вращающихся компонентов ветрогенератора. 
Один из наиболее эффективных методов мониторинг состояния ветрогенераторов является установка датчиков на основные узлы ветрогенератора и дальнейшее построение сети с применением IOT технологий. Таким образом, необходимо определится с выбором контролируемых компонентов ветрогенератора и моделями датчиков. Одним из ключевых компонентов ветрогенератора является коробка передач. Основной причиной некорректной работы коробки передач является поломка подшипника [8]. В случае выхода из строя заднего подшипника высокоскоростного вала он меняет свой угол, что приводит к неравномерной передачи энергии и поломки зубьев. В данном случае для контроля состояния подшипников используют датчик вибрации,  который имеет низкую амплитуду вибрации и  уровень шума для обнаружения дефектов его работы на ранних стадиях [9]. Вторым вариантом является использование акселерометра  ADXL1001, который способен  измерить колебательные ускорения. Данный датчик и был выбран для мониторига коробки передач.
Вторым важным параметром, который необходимо контролировать при работе ветрогенератора, является его целостность, так как ветрогенераторы располагаются на большой высоте, их гондолы и лопасти имеют большой вес, который сосредоточен преимущественно в верхней части ветряка. В качестве измерительного преобразователя могут быть использованы лазерные датчики [10]. Лазерные датчики являют точными и надежными в работе. Тем не менее, существенным недостатком данных датчиков является их высокая стоимость. Более доступным вариантом для измерения расстояния между ротором и статором является применение емкостных датчиков. Данный датчик работает на принципе изменения емкости при изменении расстояния между двумя металлическими поверхностями. Таким образом был выбран датчик Холла OH137. Третьим важным параметром, который необходимо контролировать при работе ветрогенератора является температура обмоток генератора. Существует несколько вариантов выбора датчиков дял изменения температуры обмоток. Первый вариант это использование термистора. Термистор представляет собой чувствительный резистор, который меняет значение сопротивления в зависимости от температуры, то есть с увеличением температуры уменьшается значение сопротивления. Достоинством применения таких датчиков является высокий уровень быстродействия при изменении температуры, не высокая стоимость, работает в диапазоне от 2 кОм до 10 кОм, а также обладает высокой чувствительностью (около 200 ом/°C). Важным недостатком является низкая точность измерения [11]. Второй вариант, применение температурно-резистивного датчика. Данные датчики имеют высокую стоимость, по причине изготовления из редких металлов. Имеют положительный температурный коэффициент, имеют высокий уровень быстродействия и высокую точность измерения, широкий температурный диапазон (от -200 до 600 °C) [11]. Третьим вариантом, является использование датчика термопары. Датчики представляют собой спайку из двух разнородных металлов, что обеспечивает эффект разности потенциалов от показаний температуры. Такие датчики работают в высоком температурном диапазоне (-200°C до 2000°C). Недостатком данного метода является высокая стоимость датчика. Таким образом, для контроля температуры обмотки был выбран термисторный датчик, так как обладает низкой стоимостью, диапазон его измерений подходит для измерения температуры обмоток. На рисунке 2 показано размещение датчиков внутри ветрогенератора.  Таким образом, были выбраны только основные узлы ветрогенератора для мониторинга за их состоянием. Перед подключением датчиков и настройки сети необходимо провести лабораторные исследования датчиков с применением измерительных приборов и систем. 
Далее необходимо разработать систему подключения и передачи данных о состоянии ветрогенератора в сеть. Как показано на рисунке 3, три датчика (2,3,4), снимают показания о состоянии компонентов первого ветрогенератора и передают эти данные блоку управления (1). Аналогично три датчика (6,7,8) снимают показания со второго ветрогенератора и передают эти данные блоку управления (5). Маршрутизатор (9) отправляет данные о состоянии ветрогенераторов с блоков управления (1,5) на компьютер (13), который отображает в виде базы данных всю информацию на мониторе (14). Также маршрутизатор (9) передает всю информацию, собранную от двух блоков управления на сервер (11) и облако (12)  через концентратор (10) для отправления данных в сеть Интернет.
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Рисунок 2 – Размещение датчиков внутри ветрогенератора
Где, 1 – акселерометр, 2 – датчик Холла, 3 – датчик температуры

2.3 Вывод по разделу

Таким образом,  простейшим и наиболее популярным методом управления выходной мощностью является метод управления при постоянном значении частоты вращения. Тем не менее, при выборе такого метода не обеспечивается эффективная работа ветрогенератора в большом диапазоне скоростей ветров, а также необходимо использовать механизм защиты ветрогенератора при превышении номинального значения скорости ветра. Самым эффективным методом является способ управления при переменном значении частоты вращения ветроколеса. В этом методе происходит изменение частоты вращения в случае изменения скорости ветрового потока, что позволяет работать ветрогенератору наиболее эффективно. В соответствии с проведенным анализом методов управления ветрогенератором наиболее подходящим под заданные климатические условия является метод управление ветрогенератором путем изменения угла атаки ветра на лопастях. Данным метод призван решить проблему управления ветрогенератором при критических скоростях ветра и использовать энергию ветра максимально эффективно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований:
1. С учетом того, что разрушение взрываемого блока уступа осуществляется за счет действия волн напряжений и отраженных волн (I стадия взрыва), за счет действия продуктов детонации (вспучивающего действия взрыва) (II стадия взрыва) и соударения крупных кусков при перемещении (III стадия взрыва). Установлены закономерности формирования гранулометрического состава взорванных горных пород в зависимости от различного сочетания физико-механических свойств пород, блочности массива, химико-физических характеристик  применяемого ВВ, параметров БВР. На их основе разработан теоретический метод определения гранулометрического состава взорванных пород. Создано программное обеспечение для автоматизированного определения гранулометрического состава взорванных пород при различных условиях взрывания. Приведены примеры использования программы. Сопоставление фактических данных гранулометрического состава пород с расчетным, найденным по разработанной компьютерной программе, подтвеждает их полную идентичность.
2. В целях определения внутренней структуры развала пород введено понятие о координатных сетках взрываемого и взорванного блоков уступа. Их совместное использование позволяет установить места расположения фиксированных элементов уступа в развале, его конфигурацию и другие геометрические характеристики. На основе совместного рассмотрения аналитического метода определения гранулометрического состава массивов пород и графо-аналитического метода определения зон мелкого, среднего и крупного дробления разработаны аналитические методы определения узловых и внутренних точек координатной сетки взорванного блока, размеров различных зон дробления пород в развале горной массы. Они послужили базой создания программного продукта для определения внутренней структуры развала пород. Рассмотрены примеры использования программы в условиях взрывания модельных уступов. 
3. Разработанные программные модули «Гранулометрический состав естественных отдельностей в массиве пород», «Размеры зон интенсивного дробления пород», «Рациональные параметры расположения зарядов в уступе», «Гранулометрический состав взорванной горной массы», «Размещение разнородных пород в развале» в комплексе можно рассматривать как информационно-экспериментальную платформу (ИЭП) управления процессом разрушения горных пород действием взрыва. С использованием платформы выполняется определение технологических характеристик взорванной горной массы, отрисовка развития взрывной полости при взрыве цилиндрического заряда ВВ, положения размеров зон интенсивного дробления при различных условиях взрывания, конфигурация развала взованной горной массы, ее внутренняя структура с выделением зон дробления. Таким образом, при помощи ИЭП можно производить неограниченное количество виртуальных экспериментов, моделировать различные технологии БВР, визуализировать и прогрнозировать их результаты. Грамотно управляя процессом взрывания массивов пород можно достичь необходимых технологических параметров взорванной горной массы на карьерах.
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35.5836 m/s
101175 Pa

Criterion
238038 Pa
0W/m*2
32,8446 Pa
325171Pa
0.443678 %
0.0237198 m/s
0.0638448 m/s
104332 Pa
440.821 P2
1.36812 m/s
208425 m/s
21.5578 Pa

Averaged Value
308629 Pa
0W/m*2
101436 Pa
101745 Pa
5.94674 %
21.2147 m/s
216923 m/s
766,457 Pa
104042 Pa
352776 m/s
356268 m/s
101173 Pa
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B Goalplot 1

Nome ComentVilue_ Progress Crteron Comment  AversgedVolue  MimimumVelue  Moximum Velue _ Defe
166 Average Circumferentil Velocity 453554 rs | ATSISHNEREIEN 020756 m/s Checking crteria 4534m/s 4SS/ ASOTms 00O
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W66 Averagesheorstress (025 10652 | RRISIGANIISISIN] 0147207 Pa Checking crteria 1.06477Pa 106148 a 106698 Pa oo0uazEsPe
66 Average Shear tress 25 12ispe | ESEMISSN] 01570%2 P Checking crteria 12149 Pa 12117978 121955 a 000206171 s
66 Avrage Satc Pressure 1 T01338Ps [ R Checking crteia 101338 Pa To1337ps T01338P8 00870536 Pa
66 Average Tempersture (i) 4 283.376K DBCHSRRMT 00722417 K Checking crteria 253,376 K 15k a1k oov2n4ezTK
66 Average Total Pressurc2 To1860ps [ Checking crteria 101850 Pa To1860ps 101661 P 0408319Pa
66 Average Totl Temperstures 29331 K DACHBEANTSEN] 00005112 K Checking crteia 25381K 1k 1k 529460-05K
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66 Average TurbulenceLength 77 00132215 m | ARBGEANISHBI] 0000355662m  Checkingcrteria 0013107 m  00S4Zm  001Z21Sm  0000276ETm
6 Average Turbulent Disipation 20 122767 Wk | ACHEIGHNNSHRN] 65546 W/kg Checking crteria 120571 Wkg  1T26Wig  1276TWikg 54807 Wik
66 Average Turbulent Energy 19 436813k | CRISHGRNITSIIGN] 0235032 'k Checkingcrteia 428518)kg  416196Ukg  AIBISVKg 0206164 Jkg
W66 Average Turbulent Tme s Os2oceds | ACRSIEANISON] 00324075 Checking crteria 05296235 055725 0529625 9018596.055
66 Aversge Turbulent Viscosity 15 00156634 Ps  [RGBSRNISNB] 000105853 Pw's _ Checking crtris 00192753 Pa's __ O0IBSTIOPs's 00196834 Pa's _ 0ODIOITT3Pa's
166 Aveage Velocity B 11 it DRGSR 053455 s Checkimg cier ZiGS\T s SlSms  FTewsmis  OUEIE M
66 Average Velocty 10 assems DACHBIGMUTSRIN 0540555 m/s Checking ctera 8586 mis 281 mis  BTOTmis 00158232 mis
66 Average Wall Tempersture 24 283.742K DECHBRAUTSION 00122145 K Checking crteia 253,742 s s 000284308 K
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Coraacopano:
.o. Bune-npesuienta Eps cCrnoy
110 npomssoneTRy AO «CCITION ;

0407 2018

rexteekoro copemanin AO «CCTTIO» n HAO "KasAHTY nwenn K.W. Carnacsa’ no
HAYYHO — MCCJIEIOBATEJILCKOM PABOTE
(upocicr Ned.959.17) Jlo Nel -BrieaenHe HHOBAIMOIILIX TEXHOTONIi GYPORIPbIBILIX
PABOT 12 0CHOBE ABTOMATINORANIOND MPOCKTHPOBAINIS! NADAMCTDOR If PERY.ALTATON
MACCOBLIX BIPBIBOB A Kapbepax AO «CCTTIOM (akmosnTebibiii)

r. Pyanbrit «03» moasn 20191,

Ipueyrersosam:

or AQ «CCITIO»: Cymus A.H., Kamosasii E. C., Tlmowenxo C.H., Besnocerko C. B., Koporett
A. A, Boram M. M., Bammpos A.B.

o1 HAO "KasHUTY mvemn K.J. Carnaesa”: Paxnes B. P., OpbinGait A. A.

TMosectica st copemanusi:
1. Obcyxaenme sakTouMTesbHOr0 oTSeTa M0 Mpoekty Ned 959.17 (Jlot Nel). oknan
HaysHOrO PyKOBOMHTEA, axaneMika HAH PK Paxuicsa B.P.
2. PaccuoTpenHe BHEMIDCHTIA MAKETA KOMTHIOTSPHBIX 1Iporpans 1o BBP.
B cpoe jokiane akazemux HAH PK Paximes B.P. 03Bywi1 NOMy<eHHHe pesylsTarel
nposenckioii HUP, B sactocTu:

1. Tlo mpoexram paspaGorks CapOaiickoro, Cokodomckoro —  Kypyilkymekoro
MECTOPOXICHHH W3yHeHa TPEUIHHOBATOCTS MACCHBOB 1IOPOL, (PH3HKO-MEXaHHHCCKHE CHOHCTHY
10poR.

5. Coymama CTpyKTYpHO-HEpADXHUGCKE ~MOET: TPCUIMHOBATOTO MACCHBA NIOPOL,
(OTOpEI HOJBOTAET ONEACANTS  PACHETHIIl  TPAHYIOMETPHYCCKili COCTAB  ECTECTEEHHLIX
oTeBHOCTEN B MACCHBAX PA3IAHOI 610HOCTH.

3. Cosmamo mporpamMuoe oeCriesenue UM ARTOMATHMPOBANHOTO  OMPETCTCHH
Ay IOMETPHYECKOTO COCTAB ECTECTBCHHbIX OTACIBHOCTEI B MaceHBe 11OpOLL

4. VCTaHOBIGHb! 3AKOHOMCPHOCTH PACUIDEHMA BIPIBLOI MOJOCTH 1P Bipuibe
mEptecix 3apszos BB B Maccise mOPOX. Ha #X OCHOBE IPEUIOKCHE! AHATHTHUECKHS
JABHCHMOCTH /I TIDOMHOCTHOH XApAKTEPHCTHKH TOPHBIX TOPOX B YCHOBHAX B3HIBHOIO
HATPYXCHAS H OTHOCHTETPHOTO NPEIEMHHOTO PAINYCA  BIPHHON MOMOCTH BO BIphbacMoM
Maccume mopor, CO3MANO TDOTPAMMHOS OGECTIEHCHHE ONPEACTCHMA MPCISIBHOTO . paiyCd
B3PHIBHOI NO7I0CTH

Costian MporpavMibifi TDOTYKT U ONPEETCHiA PASMEDOB 301 MEKOO JpoGieti
POAHATLHbIX TPLLH B SABHCHMOCTH OT PALTHANOTO CONTAHWA MPONHOCTHBIX, YUIPYIHX cBofcTs
H1OPOJL M (DH3HKO-XHMHECKIIX XAPAKTEPHCTHK pivertieoro BB

S, JlT TcOpETHMGCKONO ONPENCIEHIs NapaMeTPOR PACHOMOXCHWA sapanos BB w0
SpLIBIGMOM MACCHBE CHOPMYIMPORAI IPHIIUAI PAILIONATEHOTO pasveiniens sapisa BB bo
mpoisacon  Maccwse. Ha Cro OCHOBE TPEIOWCHb  QHATHTHIECKHC IaBHCHNOCTH L1t
onpeseneis napaweTpos BBP, COAHO MPOTPAMMHOE OBECTIeeHHe LI ABTONATHIHpORIIIIOL0
ONpeACTCHS NAPAMETOB PACTIONOAEHHA 3APA10R BB B MACCHBC PASIHUNBIX [OPHbIX OO 1pH
PASHHEIX BIPHIBIATHIX XAPAKTEPHCTHKAX MPHMEHAENOTO BB 1 SAIAHIOM AUAMETPE B I,

6. Tlokasano, so rpaity7IOMETPHUCCKHiH COCTaB B30PBAHHOI TOPHOI MACCh (OpMHPYeTCs 32
cuer JEHCTBUA BONH WANpIKCH BIpbIBA M OTPKGHHbX BOAH (I CTaZui BpHIB), MPOAYKIOS
JeTonaun (RenyBaOIIero felicToit p3psisa) (11 CTATA BPbIEA), COYIAPCHIA KPYIIHEIX KYCKOD 1Pt
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nepevemennu (I cranui B3pbisa). Ha ocuope 10/ MOACIM 3PLIBA HOIYHCHA AHAIMIHICCKD!
3ABHCHMOCTS VA TPAMYTOMETPHHECKOTO COCTABA B3OPBAHHBIX TOPHEIX MOPOX B 38BHCHMOCTH OT
DALIHUHOTO COMETANMS  (UINKO-MCXAHIMCCKHX CBOMICT NOPOZ MACCHBA. XHMHKO-pHIHICCRIN
XapaKTEpHCTHK  MpMeHACMOro BB, mapaverpos BBP. JUisi TOMATHSHPOBAHHONO ONPEETCH I
IpaHYIOMETPHISCKOrO COCTABA BIOBAHHBIX [IOPOX CO3IaHa Mporpava B cpeie Microsoft Visual
Studio 2017.

7. Jlin yoramoieHus BHYTpeHHci CTPYKTYPS! PAIBaTa NOPOX BBEGHO TIOWATHE O
KOOP/IHATHEIX CETKAX B3PEIBACMOFO i BIODBAHHOFO GIOKOB YCTYITa. X COBMECTHOE HCTIONk30BaHHE
HO3BOIET ELIIHTS NOCTABICHHYIO 3Ry OLPELENeHIS MECT PACTIONOAKERHS PASTHINbX ICMEHTOR
yeryma B pasane, MX KOHQHTYAINH K APYTHE TEOMETDUHECKHE XaPakTepHCTUKH. B uactsocth,
paspaGoran  rpado-aHaTHTHYCCKH METOL OMPCACICHMS 30H MENKOTO, CPENEro W KpYIHOIO
poGUIeHIA B pasBATE IOPOL.

8. [IpHHIMTHATLHOE OTIHUME NPIJOKCHHEIX METOMMK OT M3BECTHBIX 3aKITIONGETCH B
M, 41O B TOPHOI HayKe BIIEPBLIC B KAYCCTRE ONPSAEIOIIET0 NOKAIATE/ PESYTLTATOB BpLIBA
BB B TBepoli Cpelie MPWHAT TIPEACTHHE PATAYC B3PhIBHON TIONOCTH, OGPA30BAKHON BIPHIBOM
BB & nopoze.

9. C meroAL30BaHKCM, COINAHHONO B pavkax nanHoii HHP. nporpaworo mponykra
651710 TPOBEZIEHO FETEPS OMBITHBIX B3pbIRa Ha CapGaiickom M COKOTORCKOM Kapsepax (1o /g Ha
Kaom). TIporpasmublii NIPOIYKT RpU YCIOBHH 3ANCCCHHS TOUHLIX (MIHKO-MEXAHUUCCKHX
CBOCTB TOPHBIX MOpOJL, XAPAKTEpHCTHK BB, IaHHEIX 0 GIOYHOCTH 1 TPEIMHOBATOCTH MACCHBA
[M03BOMAET PACCTATEIBATS OCHOBHbIE NIAPAMCTPBI HEOOXOAMbIE JUA MPOCKTHDOBAHMS B3PhIBA JUTs
«nzeanbHOro GnoKa» (ynenbHbii pacxod BB, MACCy 3apsia HA CKBAXHHY, CETKY CKB.
KOHCTPYKIMIO 3apsila, BEAMNMHY fepeOypa, Beiusdmiy NPOGHTHA THHWH CONPOTHBICHHA 1O
nofoUBe, TAYOHHY CKBOKMHbI, BHIXON TOPHOH Maccl ¢ | ILM) M (DOrHOMPOBATL
I paiyIoMETpUeCK T COCTRB B3OPBAHHOH TOPHOT MACCH! B IOILEHTHOM OTHOUICHIIL

o pesyIsTaTAM SKCICHMGHTATHHBIX BIPHIEOB, MPOBEICHHBX C HCTONB30BAHHEN
[IPEIVIOCHHOrO ABTOMATH3HPOBAHHOTO NPOCKTHpOBAHILS MapameTpos BBP, b Hero Gsuin BcecHt
[OMPABKH  YMUTHIBAIONIME HATHYHE HAKIONHBIX CKBAXHH B yoTynax sbicotod 20 . Tlo
JOTIOTHEHHOMY TIPOTPaMMHOMY MPOLYKTY B ABTOMATHHUECKOM PEXHME PACCUNTLIBAIOTCA YICTbIbITE
pacxoz BB  BHIXOJ rOPHO/ MACCHI IH HATHWIH KAKTOHHEIX CKBAXHN

Pesy/IsTaTsl MpOCKTHPOBAHNA C MCTONb3OBAHWe paipaGotamoro B pamkax HUP
nporpa
pUMEHSEMbIX, Ha AeHCTBYIOMEM MpoU3BOZCTBe. JAHHBIC OTIHUMS MOTYT GLITh OGBACHEHS
HETOUHOCTEO BEOIHEIX JIQRFHX MO XAPAKTEPUCTHKAM MACCHBA H TOPHBIX MOPOA. & Takxe He
{ICATEROCTEIO BIPHIBACMBIX G710K0B. TIpi COCTARIEHIH NPOEKTA 112 MACCOBbITI BIPHIB M MACTOPTa

IMMHOIO  KOMILICKCA OT/IHYAIOTCS OT MoKasaresed,

IMIMPHUECKH YCTAHOBICHHbIX 1t

Ha B3pbIBAHHE TpEGYeTCs PyuHas KOPPEKTHPORKA PACCHHTAHHBIX HDOIPAVMOI Liapavictpos BBP.
B COOTBETCTBIN ¢ (aKTHIECKOH BHIKOMMPOBKON MECTHOCTH, Tak KaK NPOFPaMMa HC YuHTbiBact
KOOPMHATHEIC H AMHCHHbIE IADAMETPEI BIPLBAEMOTO MACCHEA.

B yenosusx AO «CCTTIO» npit NPOHIBOACTEE MACCOBBIX BIPHIBOB W3-32 SHAUATEIBHOTO
OGBEMA BEIMOTHACMEIX B3PLIBHBIX PAGOT He IPEACTABISETCS BOIMOYHBIN HCTOTHIOBANHE TOMIILIX
JGHEBIX O XAAKTEDHCTUKGM MACCHBA M TOPHBIX NOPOL B TOM 4HCIC W33 Hapymicuis
NIpeAYCMOTDEHHOM NIPOEKTOM CHCTEMBI OTPAGOTKH Kaphepa OTCYICTEYIOT BIhIBHbIC OIOKH ¢
WICATSHBIMH  TEOMETDHUCCKUMH RapaveTpavii. VWHTHEAS AaHHME (QAKTH, MPAKTHUECKOS
[IpHMEHEHHE IPOTPAMMEOTO IIPOJYKTa JUTA NPOCKTUPOBAIIS MapameTpos BBP i mpornosHposantst
[PAHYJIOMETPHYECKOrO COCTABA B3OPBAHHOH TOHOM MACCEHI HA CETOINANNMI MOMEHT HE
NPECTABIACTCS BOSMONKHBIM.

Vcnonopaue  paspaGOTaHHOTO  NPOTPAMMHOTO  NPOAYKTA  BOIMONHO i
NPEABAPHTENbHOTO  pacicTa  Mapaverpos BBP  UpH  MPOGKTHOBGHHH W NIPOBCACHHH
KCTIEPHMEHTAIBHBIX BIPHIEOB.

10, Bamnanmposanmuit nepesers HHAP no npoexry «Jlor Nel -BHezperie WHHOBAIHONHEIX
TeXHOIIOTHH GYpOBSPHIBHBIX PAGOT Ha OCHOBE ABTOMATH3HPOBAHHOTO NPOCKTHPOBANI APAMCTPOB
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W Pe3yTHTATOB MACCOBBIX B3PHIBOB Ha Kapbepax AO «CCITION BbinonHeH B HOTHOM 0Gheve,

B ofcysKiemun mpUHSLI YMACTH: W.O. BHUE-IPESMIEHTA 10 npomsponctsy — Cywmu AH.
HAMAIBHAK OTIENa MO TopHOMy Kommiexcy Jenapraventa HIUJL AO «CCITIO» - Timomenko
C.H.; Havanbnuk Vipanienus GypoBLIX 1 BIPLIBHbIX pabor — Koporets A.A.: i, npodheccop
xatpenprt «Coproe seios HAO "KasHHTY mvenn K. Carnaena” — Paxmures b.P

|

1. 3acuountensusii otuer no HAYYHO — HCCIIEJIOBATENILCKOM PABOTE (npoext
Ne4.959.17) Jlot Nel -BHe/IpeHie HHHOBAUHORHbIX TEXHOIOIHI GYDOB3PBIBHBLX PaGOT Ha OCHOBE
ABTOMATH3NPOBAHHOrO [POCKTHPOBAHIA [1APAMETPOB M PEIYILTATOB MACCOBBIX BIPHIBOB i
Kapbepax AO «CCITIO»» YTBepAHTE H NPHHATE B HOTHOM OGbeMe.

2. HAO "KusHHTY mueun KJL Camnacpa’ mopaGoTarh BOSMOKHOCTS 3AKIOMCHIA
noropopa ¢ TOO «HWUMI[ ERG» mo paspaGoTke MPOIPAMMHOTO ~KOMMAEKca Uik
ARTOMATWMpORAHEOTO  MpoeKTUpORANME  mapaveTpon BBP, KOTOpLl MO3BOHT  MOMHMO
JMOCTHHYTEIX  pesymbTatos B paskax HHP (npoexr Ned.959.17) «lor Nel -Brenpemme
WMUHOBAIMONHEIX TeXHONOTHA OYPORIPHIBHBIX PaGOT Ha OCHOBE  ABTOMATH3UPOBAHHOIO
IPOEKTUPOBAHHS NAPAMCTPOB U PE3YJIBTATOB MACCOBLIX B3PBIBOB Ha Kapbepax AQ «(CITIU:

- COCTABISTH NIPOKTI HA B3PLIBAHKE 110 YcTaHOBAeHHOM Ha AO «CCTTION dopve

- LEPEHUCHIb pHCCuMIaHHBIE TapaveTpbi BDP Ha MApKUICHACPCKHC BBIKOTHDOBKH 1

niporpaMaty AutoCAD H aBTOMATHHECKH COCTABIATS TACTIOPT Ha GYPOBbiE PAGOTEL.

- rpadwweckoit opue & 31 (hopMaTe COCTABIATE HPOPHCOBKY BIPLIBACMOTO MACCHBA ¢

OTpwKCHHeM  BIPHBHBIX  CKBAHH, KOHCIDYKUMH 3apAJOB M BOSMOXHOCTHIO

NPOTHOSHPOBANI paspana TopHOI MACCHI NOCTE BIPHBA C YUETOM DARTHUHBIX CXeM

MOHTAKA RIPBIBHOI CETH.

Buai: 4
Hasanbmm ITP u T AO «CCTTIO» %/‘ Lot E. C. Kamomnuiii
/ Gy
‘Hamaaumme YBBP z - A Kopor
Hasa b i 0TAEAA 110 FOPHOMY KOMILIEKCY TN
Jlenapravienta HUJL AO «CCTTIO» (\ D CH. Maowmenko
e R

Haysmuiit pysosomrress npoexra Ned.989.17 (Jlor1)
AT, npodeccop kadenpst «oproe Ke10n
HAO "KasITHTY uvcun K.H. Cornacn” L pee Cfc&lj B. P, Pakiumen
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Akt
BHEAPEIHS 3y IBTATOB HAYTHO-HCCIEOBATENLCKIX PAGOT:
(@BHeapeHIe HINOBANHOHHBIX TEXOMOrHi GYPOBIPLIBILIX PAGOT HA OCHOBE
ABTOMATH3IPOBANNOTO MPOCKTHPOBAHNS MAPAMETPOB I PEIYTLTATOB MACCOBLIX BIPHIBOB
a kapbepax AQ «CCITION

HacTosmmM TOATEEpKIAeM, 9T0 B PAMKAX HayUHO-HCCIENOBATENLCKOH paboThl «Breapenne
HHHOBALOHBIX TeXHOOTTii GYPOBSPETBHE PAGOT Ha 0CHOBE ABTOMATH3HPOBAHHONO IPOEKTHPOBAHIA
[1APAVETPOB H PE3YIBTATOB MACCOBBIX BIPEIEOB Ha kapsepax AO «CCITIO», omomienmmie  HAO
«IKasaxcKuii HaLHOHATEHEIH HCCIe10BaTebCKMH TexHuyeckil yHusepenter umenn K.M.Carnaesan ¢ 19
oxtsGpa 2017 roza o 08 Mas 2019 rojia BHNONHER GO 0GEEM ANPOGAIN HHHOBALHORHBIX Tex-
HO/IOrAH GYpOBIDHIBHbIX PaGOT, BITIOUAIOLINX ABTOMATH3HPOBAHIIOE NPOCKTHPOBAIHE MAPAMCTPON PAC
HO/IOKEHHS! 3aPSTIOB B YCTYTIE U ABTOMATH3NPOBAHHOIO [IPOrHO3MPOBANKE IPAHYJIOMETPHHECKOTO COCTals
B30pBAHHO TOPHO MACCHI.

TpoBe/ieHHLIe SKCTIEpHMENTATbHbE B3pLBbl Ha Kapbepax AO «CCITIO» momioctsio mon-
TBEPXIAIOT IPABOMEPHOCTD NMPEANIOKEHHBIX MCTOAHK H IPOIPAMM /U PACUETa [IapaMeIpot bBP.
IpaHYTOMETPHICCKOrO COCTABA B3OPBAHHEIX TIOPOX KAPHEPOB. 3amepetHbiii corpyiuukamu HAO
«KasHUTY wvern KJ.Camaesay rpanyJioMeTpueckuit cocTas B30PBAHHOM TOPHOI MacChi Y0~
BIIETBOPHTEILHO KOPPEMPYET C PACYETHBIM M0 IPOFPaMME.

PesyILTaTh! paGoT NPEJICTABISIOT NPAKTHUECKHH HHTEPEC, aNpoGHPOBAHB! W MOTYT GbiTh HC-
TI0B30BaHbI B IPOH3BOICTEE.

Hauaapuuk TP u T AO «CCI'TIO» E. C. Kamomubrii

s

‘Havaasnuk YBBP AO «CCI'TIO» A. A. Koporbia

Hayunbiit pykoBoauTes npoexta Ned.959.17 (Jlor1) b. P. Pacumes

AT, mpodeccop Kadeapsi «opHoe 1e10» + @w%
HAO "KasHUTY umenn K.M. Carnaepa" ‘
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