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Аннотация. Рассмотрены вопросы проектирования современных систем автомати‐
зации управления (САУ) углеобогатительными фабриками на примере фабрики «Калтан‐
ская‐Энергетическая» (г. Калтан Кемеровской обл., Россия). Приводится описание функ‐
циональной и технической структуры САУ. Описано используемое базовое программное 
обеспечение, разработанное информационное обеспечение, а так же режимы функци‐
онирования САУ. 
 

Ключевые  слова:  система  автоматизации  управления  (САУ),  функциональная 
структура САУ, техническая структура САУ, сервер предыстории, контроллер, про‐
граммное обеспечение, информационное обеспечение, SCADA‐система, мнемосхема. 
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Abstract. The problems of design of modern automated control systems (ACS) of coal‐

preparation plants by the example of the factory "Kaltanskaya‐Energeticheskaya" (City of Kal‐
tan, Kemerovo region, Russia) have been offered. The description of the functional and tech‐
nical structures of the ACS have been identified. Used basic software, developed dataware, as 
well as the ACS operation modes have been described. 

 
Keywords: automated control system (ACS), functional structure of the ACS, technical 

structure of  the ACS, historical server, controller, software, dataware, SCADA‐system, mne‐
monic scheme. 

 

Введение. Начиная с конца 90‐х годов XX века, при создании углеобо‐
гатительных  фабрик  Кузбасса  стали  разрабатываться  и  реализовываться 
принципиально новые решения, позволяющие говорить о начале создания 
фабрик  нового  поколения  [1‐3].  Среди  основных  проектных  и 
технологических решений можно выделить: 

 применение новых методов обогащения углей, дающих низкую энерго‐
емкость производства; 

 рациональное сочетание отечественного и импортного оборудования 
с его объединением в эффективную и  высоконадежную структуру; 

 гибкость  технологической  схемы,  обеспечивающая  возможность 
изменения структуры объекта, выбора и реализации рациональных схем и 
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режимов процесса обогащения; 

 экологичность и безопасность всего производства, достигаемые при‐
менением закрытых складов рядовых углей и концентратов, замкнутого цикла 
оборота воды, исключением традиционных процессов сушки концентрата; 

 высокий уровень автоматизации агрегатов, технологических процессов 
и в целом всего производства с применением современных программно‐техни‐
ческих средств. 

Одной  из  первой  современной  системой  автоматизации  управления 
(САУ) углеобогатительной фабрикой (ОФ) была система, внедренная в 2001 
году на ОФ «Антоновская» (г. Новокузнецк), которая послужила прототипом 
практически  для  всех  последующих  новых  и  реконструированных  отече‐
ственных ОФ. САУ ОФ «Антоновская» была разработана Научно‐исследова‐
тельским центром систем управления с участием Объединенной компании 
«Сибшахтострой» и Сибирского государственного индустриального универ‐
ситета. Система автоматизации управления ОФ «Антоновская» была спро‐
ектирована как многоуровневая система, предназначенная для автоматиза‐
ции управления производственным комплексом обогатительной фабрики, 
включая задачи: 

 анализа и управления производством; 

 оптимизации технологических режимов обогащения; 

 контроля и управления технологическим комплексом обогатитель‐
ной фабрики; 

 локального и многосвязного регулирования технологических про‐
цессов подготовки и обогащения рядовых углей, складирования и погрузки 
концентрата; 

 идентификации  объектов  управления  и  исследования,  настройки 
алгоритмов  управления  технологическими и производственными процес‐
сами; 

 инструментальной поддержки проектирования информационного 
и рабочего программного обеспечения в процессе модернизации и разви‐
тия системы автоматизации. 

Изменения в системах автоматизации управления ОФ до настоящего 
времени касались, как правило, технических средств и базового программ‐
ного обеспечения при практически одном и том же методическом, функци‐
ональном, информационном и алгоритмическом обеспечениях. 

Цель и задачи. Основная цель создания САУ ОФ – это повышение эф‐
фективности управления технологическим комплексом и, вследствие этого, 
улучшение технико‐экономических показателей его функционирования: 

 снижение удельных затрат на производство и увеличения выхода 
годного; 
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 повышение качества товарной продукции. 
Система автоматизации управления решает следующие задачи [4]: 

 оперативного  формирования  и  анализа  информации  об  измене‐
ниях режимов функционирования и состояний технологических процессов, 
агрегатов и оборудования, потреблении электрической и тепловой энергии; 

 оперативной согласованной коррекции заданий на режимные па‐
раметры технологических процессов; 

 оперативной реализации управляющих решений и регулирования 
технологических параметров; 

 контроля, учета и анализа нарушений технологической и производ‐
ственной дисциплины, эффективности управления; 

 комплексного и детального отображения информации о состоянии 
оборудования и агрегатов, изменениях технологических параметров, о дей‐
ствиях оперативного персонала в системе. 

Материал и результаты. Примером современной САУ может служить 
одна  из  последних  созданных  систем  –  САУ ОФ  «Калтанская‐Энергетиче‐
ская» (г. Калтан Кемеровской области), внедренная в начале 2015 года. 

Обогатительная фабрика «Калтанская‐Энергетическая» состоит из сле‐
дующих комплексов: 

 комплекс приема, складирования и подготовки рядовых углей; 

 комплекс обогащения рядового угля; 

 комплекс складирования товарной продукции со зданием класси‐
фикации,  включающий  укрытый  склад  товарной  продукции,  открытый 
склад товарной продукции, а также здание классификации; 

 комплекс погрузки готовой продукции в ж/д вагоны. 
В функциональной структуре САУ ОФ «Калтанская‐Энергетическая», 

представленной на рисунке 1, выделяются четыре основные системы 
–  система централизованного  сбора,  обработки и  хранения инфор‐

мации; 
–  система  автоматизации  управления  производственными  процес‐

сами обогатительной фабрики (САУП); 
–  система инженерного сопровождения; 
–  система автоматизации управления технологическим комплексом 

(САУ ТК), состоящей в свою очередь также из четырех систем 
 автоматизации оперативно‐диспетчерского контроля и управления 

технологическим комплексом фабрики; 
 автоматизации  управления  технологическим  комплексом  углепод‐

готовки; 
 автоматизации управления технологическим комплексом обогаще‐

ния рядового угля; 
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 автоматизации управления технологическим комплексом погрузки.  
Техническая структура САУ ОФ (рисунок 2) реализована как двухуров‐

невая система, построенная на базе программируемых логических контрол‐
леров (ПЛК), серверов, персональных компьютеров, HMI‐терминалов и раз‐
нообразного коммуникационного оборудования. 

Особенность  обогатительной  фабрики  «Калтанская‐Энергетическая» 
заключается в том, что технологический комплекс главного корпуса полно‐
стью укомплектован импортным оборудованием, а в качестве программно‐
аппаратных  средств  САУ  использована  продукция  корпорации  Schneider 
Electric (Франция) [5]. 
 

 
Рисунок 1 – Схема функциональной структуры САУ ТК ОФ «Калтанская‐Энер‐

гетическая» 
 

Для построения системы «нижнего» уровня САУ ОФ «Калтанская‐Энер‐
гетическая»  использовались  ПЛК Modicon  Quantum  от  Schneider  Electric. 
Контроллеры Quantum,  предлагая  большой  выбор  процессоров,  отлично 
подходят для сложных процессов, и их производительность обеспечивает: 
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− оптимальное время циклов, объединяя еще больше возможностей 

обмена данными и диагностики, гибкость памяти и хранение данных; 
−  максимальную производительность при работе с логическими ин‐

струкциями и инструкциями с плавающей запятой [5]. 
− для построения системы «верхнего» уровня САУ ОФ «Калтанская‐

Энергетическая»  был  использован  пакет  прикладных  программ  Vijeo  [6] 
Schneider Electric, в частности, следующие компоненты. 

1. Серверы ввода‐вывода (OPC Server – OFS), посредством которых со‐
бирается производственная информация из подсистемы «нижнего» уровня. 

2. Сервер  сбора  предыстории Vijeo Historian.  В  нем  аккумулируется 
информация о работе оборудования САУ ОФ, произошедших событиях, по‐
влекших простой оборудования или создание аварийной ситуации, а также 
о действиях персонала. Информация, накопленная на сервере Vijeo Histo‐
rian, обрабатывается и публикуется на портале в любом требуемом и удоб‐
ном для восприятия виде: графиков, таблиц, диаграмм, текста. Доступ к та‐
кой информации возможен с рабочего места диспетчера, либо с рабочей 
станции АРМ специалиста. 

3. Два SCADA‐сервера Vijeo Citect Server (основной и резервный). Они 
осуществляют сбор и передачу данных реального времени на станции дис‐
петчера и АРМы специалистов. 

4. Средства визуализации данных Vijeo Citect Display Client. 
5. Программное обеспечение для анализа данных и подготовки отчет‐

ности Vijeo Citect Historian & Portal CAL. 
6. Программное обеспечение инженерной станции: Vijeo Citect, Vijeo 

Historian, Vijeo Designer и Unity Pro. Инженерная станция обеспечивает ин‐
струментальную поддержку изменений информационного и прикладного 
программного  обеспечения  САУ  ОФ,  а  также  решение  задач  производ‐
ственно‐исследовательского характера. 

Информационное  обеспечение  СУ  ОФ  «Калтанская‐Энергетическая» 
разработано с помощью SCADA‐системы Vijeo Citect. На мониторе диспет‐
чера ОФ средствами SCADA‐системы представлена мнемосхема (рисунок 3), 
состоящей из верхней, основной и нижней областей. Верхняя область (фраг‐
мент 1 рисунка 3) содержит панель инструментов для навигации, меню вы‐
зова дополнительных видеокадров и всплывающих окон, а также элементы 
авторизации пользователей и диагностики связи с контроллерами. В ниж‐
ней области (фрагмент 3 рисунка 3) расположена панель тревог для отобра‐
жения в реальном масштабе времени всех тревог и событий, сконфигури‐
рованных в системе. 
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В  основную  область  (фрагмент  2  рисунка  3)  первоначально  (при  за‐
грузке системы) помещается основной видеокадр, отображающий техноло‐
гическое оборудование, схему материальных потоков главного корпуса, а 
также кнопки «Управление» и «Показатели». При необходимости в основ‐
ную  область  могут  быть  помещены  следующие  дополнительные  видео‐
кадры: 

–  «Углеприем,  Порода,  Магнетит»,  отображающий  технологическое 
оборудование и схему материальных потоков комплексов углеприема и уг‐
леподготовки, бункера породы, склада магнетита; 

– «Склад товарной продукции», отображающий технологическое обо‐
рудование и схему материальных потоков комплексов открытого и закры‐
того складов концентрата; 

–  «ППНС  и  очистные  сооружения»,  отображающий  технологическое 
оборудование и схему материальных потоков комплексов противопожар‐
ной насосной станции и очистных сооружений; 

– «Тренды»  для  отображения  в  виде  графиков  изменение  наиболее 
важных технологических переменных и данных сигналов тревог; 

– «Журнал событий» для работы с текущими и архивными событиями 
и тревогами, зафиксированными в системе. 

Обобщенное отображение информации о текущем состоянии любого 
агрегата комплекса осуществляется в соответствии с признаками, формиру‐
емыми в системе управления технологическим комплексом по результатам 
контроля,  во‐первых,  посредством  цветовой  индикации  мнемонического 
изображения этого агрегата, во‐вторых, текстом в поле информационного 
табло всплывающего окна. 

Детальная  информация  о  текущем  состоянии  агрегата,  причинах  его 
неготовности или аварии дается в виде текстовых сообщений на всплываю‐
щих диагностических окнах. Текстовые сообщения (аварийные или преду‐
преждающие признаки) выделяются черным цветом на фоне прочих сооб‐
щений, а пиктограмма слева от текста загорается красным для привлечения 
внимания диспетчера о нарушении работы оборудования. 

В  системе  управления  ОФ  «Калтанская‐Энергетическая»  предусмот‐
рены три режима управления технологической схемой: 

–  автоматическое  управление  (режим «Автомат» –  основной режим, 
при котором автоматически реализуются все информационные и управля‐
ющие функции); 

– дистанционное управление (режимы «Дистанция», «Локальный Ди‐
станция»), при котором системой автоматически реализуются все информа‐
ционные функции, но управление каждым агрегатом (включение/выключе‐
ние) выполняется диспетчером; 
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– местное управление (режимы «Местный», «Локальный Местный» – 
вспомогательные,  наладочные),  при  котором  автоматически  реализуются 
все информационные функции, а управление каждой отдельной позицией 
оборудования осуществляется по командам с местных постов управления. 

Выбор режима управления  технологическим комплексом «Автомат», 
«Дистанция», «Местный»  осуществляется  с  помощью  пульта  управления, 
расположенного возле рабочего места диспетчера. 

ОФ «Калтанская‐Энергетическая»  отвечает  самым  современным  эко‐
логическим требованиям. Для процесса обогащения угля вода берется не 
из реки или специальной скважины, а с разреза, где она образуется в про‐
цессе работ. Эта технологическая вода очищается и идет на производствен‐
ные нужды. При этом на фабрике создан замкнутый цикл использования 
воды,  то  есть после обогащения угля она не выливается в шламонакопи‐
тели, а снова возвращается в технологический процесс. 

ОФ «Калтанская‐Энергетическая»  была  построена  за  очень  короткий 
срок – 14 месяцев, при стандартном сроке строительства в 3 года. Это стало 
возможным, за счет параллельного, одновременного выполнения таких ра‐
бот  как  проектирование,  заказ  и  поставка  оборудования,  строительство, 
монтаж оборудования, его пуско‐наладка. 

Вывод. САУ ОФ «Калтанская‐Энергетическая» может служить прототи‐
пом  для  большинства  проектируемых  и  реконструируемых  углеобогати‐
тельных фабрик. Многие программно‐технические решения с незначитель‐
ными корректировками можно использовать для создания САУ предприя‐
тиями горной отрасли. 
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           Аннотация. Исследовано влияние экспоненциального сглаживания на погреш‐
ность результата измерения индуктивности параметрического датчика, расположен‐
ного на поверхности железорудного штуфа. Установлено, что сглаживание почти на по‐
рядок уменьшает погрешность результата измерения при мешающем влиянии неодно‐
родности магнитного поля датчика. 
 
           Ключевые слова: экспоненциальное сглаживание, результат измерения, по‐
грешность, индуктивный датчик, квазиосевая симметрия, железорудный штуф, не‐
однородность поля. 

 

THE EFFECTIVENESS OF ADAPTIVE SMOOTHING TO IMPROVE THE 
 ACCURACY QUALITY CONTROL IRON ORE 
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Abstract. Influence of exponential smoothing on an error of result of measurement of 

inductance of the parametrical sensor located on a surface iron ore piece is investigated. It is 
established that smoothing almost much reduces an error of result of measurement at stirring 
influence of heterogeneity of a magnetic field of the sensor. 

  
Keywords: exponential smoothing, the  result of measurement, error,  inductive sensor, 

quasi axial symmetry, iron ore, field inhomogeneity. 

 
Введение. Железорудное сырье, как объект электромагнитного кон‐

троля, представляет собой среду с сильной анизотропией свойств, что суще‐



  

232 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2015 

ственно снижает точность определения содержания массовой доли магне‐
тита индуктивными датчиками [1,2]. Для повышения точности актуальным 
является создание средств контроля качества железорудного сырья, в кото‐
рых минимизация погрешности достигается предварительной обработкой 
значений отдельных измерений. Определяющим при этом является выбор 
оптимального алгоритма обработки, так как от него, в большинстве случаев, 
зависит качество полученного результата. 
           Анализ исследований. Из множества алгоритмов обработки измери‐
тельной информации выделяются методы  линейного и нелинейного сгла‐
живания, основанные на замене эмпирических данных расчетными, имею‐
щими значительно меньшую колеблемость, чем исходные данные, что поз‐
воляет  уменьшить  погрешность  результата  измерения  [3].  В  настоящее 
время для обработки временных рядов используют адаптивный алгоритм 
экспоненциального сглаживания, суть которого сводится к преобразованию 
текущих  значений переменной    ௜ܺ    согласно рекуррентной формуле Бра‐
уна[4] 

     ෨ܺ i  = α ௜ܺ + (1 – α)  ෨ܺ i – 1 ,                                                (1) 
 

где   ෨ܺ i ,  ෨ܺ i – 1 – экспоненциальные средние (сглаженные значения уровней 
временного ряда) на моменты времени  i  и  i – 1  соответственно; α – пара‐
метр сглаживания  (0 < α ≤ 1). Экспоненциальное сглаживание широко ис‐
пользуют для решения задач социально‐экономического прогнозирования 
[3].    Представляет  интерес  определение  эффективности  этого  алгоритма 
при обработке числовых рядов в виде последовательностей значений от‐
дельных измерений магнитной проницаемости железорудного штуфа, по‐
лученных в условиях влияния мешающих факторов, которые способствуют 
уменьшению надежности результата измерения и его точности. 

Цель  работы.  Целью  настоящей  работы  является  определение  сте‐
пени влияния  экспоненциального сглаживания на погрешность результата 
измерения в зависимости от количества эмпирических данных, величины 
параметра сглаживания и влияния отдельных мешающих факторов. 

Материалы  и  результат  исследований.  Для  исследования  влияния  
экспоненциального сглаживания на погрешность ∆ܺ результата измерения 
в качестве числовых рядов были использованы значения   ௜ܺ  индуктивности 
параметрического  датчика,  располагаемого    на  поверхности  железоруд‐
ного штуфа, представляющего собой слабомагнитное вещество с сильной 
анизотропией, с целью определения действительной величины индуктив‐
ности в виде среднего арифметического ܺср. Влияние на результат измере‐

ния мешающих факторов было обеспечено использованием в качестве па‐
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раметрических датчиков катушек с полной осевой или квазиосевой    сим‐
метрией,  существенно  отличающихся  величиной  градиента  магнитного 
поля в зоне взаимодействия с поверхностью штуфа, при этом датчики рас‐
полагали или на гладкой поверхности штуфа или на шероховатой со случай‐
ным характером распределения кривизны. Эти мешающие факторы влияют 
на  величину неоднородности магнитного поля датчика,  которая  является 
основным источником погрешности при контроле магнитной проницаемо‐
сти железорудных штуфов.  
            Для оценки динамики поведения ܺср и ∆ܺ   в зависимости от количе‐

ства измерений ܰ среднее значение определяли как кумулятивное  сколь‐
зящее 

ܺсрሺܰሻ ൌ 	
1

ܰ
෍ ௜ܺ

ே

௜ୀଵ

,							 

 
при 1 ≤ ܰ ≤ 100, а погрешность среднего  как доверительный интервал ∆ܺ с 
вероятностью 0,95 

∆ܺሺܰሻ	= ݐே 
ට∑ ሺ௑೔ି௑срሻ

మಿ
೔సభ

ඥேሺேିଵሻ
  , 

 
где  ݐே  – коэффициент Стьюдента. Величины ܺ срሺܰሻ и ∆ܺሺܰሻ вычисляли для 

исходного и сглаженного согласно (1) числовых рядов. В качестве действи‐
тельной величины индуктивности датчика были приняты значения	ܺср    при  

ܰ =  100 для исходного числового ряда. 
  Оптимизация  параметра  сглаживания  α  проведена  при  наиболее 
сильном  влиянии неоднородности магнитного  поля датчика.  Этому  усло‐
вию  соответствует  числовой  ряд  значений  индуктивности  датчика  с  ква‐
зиосевой  симметрией,  расположенного  на  шероховатой  поверхности 
штуфа при выбранных значениях α:   0,01, 0,1 и 0,5.  На рис. 1, 2, 3 представ‐
лены наиболее характерные результаты сглаживания при α = 0,1. Видно, что 
сглаживание существенно уменьшает диапазон колебаний значений исход‐
ного  ряда  ௜ܺ  и  кумулятивного  скользящего    среднего ܺср,  уменьшает  по‐

грешность  среднего  ∆ܺ.  Количественные  результаты  оптимизации  пара‐
метра сглаживания показаны в таблице 1 (здесь и далее величина индук‐
тивности приведена в мГн). 

Из таблицы 1 следует, что значение параметра α = 0,1 является наибо‐
лее близким к оптимальному, так как разность результатов измерений 	ܺср  

до и после сглаживания составляет только 0,001 по сравнению  с 0,014 при 
α = 0,01, также погрешность ∆ܺ  равна  ± 0,002, что  меньше  погрешности  ± 
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0,009     при  α = 0,5. При значении α = 0,1 получена погрешность результата  
измерения   в восемь раз меньше погрешности для исходного (несглажен‐
ного)  ряда.  Полученный  результат  оптимизации  α  совпадает  с  утвержде‐
нием о том, что оптимальный диапазон параметра α находится в пределах 
0,1 – 0,3 [3,4] (утверждение относится к сглаживанию временных рядов). 

 
Таблица 1 – Влияние параметра сглаживания α на результат измерения и 

его погрешность 

Действительная 
величина 

Исходный 
ряд 

Сглаженный ряд 

ߙ = 0,01 ߙ = 0,1  0,5 = ߙ

Результат измерения,	ܺср    5,789 5,775 5,788  5,790

          Погрешность, ∆ܺ  ± 0,016 ± 0,001 ± 0,002  ± 0,009

 

 
 

Рисунок 1 – Исходные  ௜ܺ и сглаженные  ෨ܺ i  значения в зависимости от 
 количества измерений ܰ (параметр α = 0,1)  
 

 
 

N



  

235 

Automation and Mechanization Energy Supply 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2015 

 
 

Рисунок 2 – Кумулятивное скользящее среднее исходных  	ܺср	и 

сглаженных  ෨ܺср значений (α = 0,1) 

               
Рисунок 3 – Погрешности скользящего среднего исходных ∆ܺ и 

сглаженных  Δ ෨ܺ  значений как функции количества	ܰ 
измерений  (0,1 = ߙ) 
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Эффективность  экспоненциального  сглаживания  в  зависимости  от 
степени неоднородности  магнитного поля датчика была определена путем 
обработки числовых рядов, полученных от датчиков с заведомо малой не‐
однородностью поля (полная осевая симметрия) и с большой (квазиосевая 
симметрия), расположенных  на  шероховатой  поверхности   штуфа.  Сгла‐
живание проводилось при α = 0,1 с последующим сравнением относитель‐
ных погрешностей δ = ∆ܺ 	ܺср⁄  из‐за отличающихся собственных значений 

индуктивностей датчиков  (см. таблицу 2).  
Таблица 2 –  Погрешности датчиков с осевой и квазиосевой симметрией 

Параметр 
 результата 
измерения 

Исходный ряд Сглаженный ряд 

Квазиосевая
симметрия 

Осевая
симметрия

Квазиосевая 
симметрия 

Осевая
симметрия 

Действительное
значение, 	ܺср 

5,789 26,380 5,788 26,388

Абсолютная 
погрешность, ∆ܺ 

± 0,016 ± 0,006 ± 0,002 ± 0,002

Относительная 
погрешность, δ 

0,276% 0,0227% 0,035% 0,008%

 
Из сравнения данных таблицы 2 следует: 

– для исходного ряда относительная погрешность от неоднородности поля 
у датчика квазиосевой симметрией на порядок больше погрешности дат‐
чика с полной осевой симметрией; 
– отношение относительных погрешностей  δ  для датчиков с квазиосевой и 
осевой  симметрией до  сглаживания  равно 12,  после  сглаживания – 4,4, 
следовательно, сглаживание уменьшает различие погрешностей по вели‐
чине; 
– для датчика с квазиосевой симметрией  после сглаживания погрешность 
δ  уменшилась в 7,89 раза, а для датчика с осевой симметрией – в 2,84 раза, 
следовательно, сглаживание оказывает бóльшее влияние на бóльшую по‐
грешность чем на меньшую. 

  Количественные результаты влияния мешающего воздействия шеро‐
ховатости поверхности железорудного штуфа до и после сглаживания для 
датчика с осевой симметрией  показаны в таблице 3. 

Сравнивая  соответствующие параметры из таблицы 3 следует: 
– на действительное значение результата измерения	ܺср шероховатость 

поверхности железорудного штуфа оказывает влияние, превосходящее аб‐
солютную погрешность ∆ܺ, после сглаживания  влияние шероховатости на 
	ܺср практически не изменяется; следовательно, сглаживание не уменьшает 

разницу в значениях  	ܺср, вызванную влиянием шероховатости; 
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–  сглаживание исходного ряда в три раза уменьшает погрешность ре‐
зуль‐    тата ∆ܺ без ощутимого влияния на ее величину шероховатости по‐
верхности штуфа. 
 

Таблица 3 – Погрешности для датчика с осевой симметрией на 
шероховатой и  гладкой поверхностях 

Параметр результата 
измерения 

Исходный ряд Сглаженный ряд

Шероховатая Гладкая Шероховатая  Гладкая

Действительное 
значение, 	ܺср 

26,380 26,370 26,388  26,372

Абсолютная
погрешность, ∆ܺ 

± 0,006 ± 0,006 ± 0,002  ± 0,002

Относительная 
погрешность, δ 

0,0227% 0,0228% 0,0076%  0,0076
% 

 
  Вывод.  Проведенные  исследования  эффективности  экспоненциаль‐
ного сглаживания показали следующее: 
–  экспоненциальное сглаживание  числовых рядов измерительных данных 

позволяет почти на порядок уменьшить погрешность результата измере‐
ний; 

–  в  условиях влияния мешающих факторов сглаживание оказывает более 
сильное влияние на большую погрешность, чем на меньшую; 

–  сглаживание эффективно подавляет мешающее влияние неоднородности 
магнитного поля датчика в зоне контроля; влияние шероховатости кон‐
тролируемой  поверхности  железорудного  штуфа  сглаживанием  не 
уменьшается; 

–  алгоритм экспоненциального сглаживания может быть использован для 
предварительной обработки измерительной информации с целью повы‐
шения точности результата измерения; 

–    дальнейшее  повышение  эффективности  сглаживания  требует  решения 
задачи нахождения критерия оптимизации параметра сглаживания. 
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           Аннотация. Исследованы возможности метода трех вольтметров для измерения 
индуктивности, активного сопротивления, а также их частотных характеристик. Установ‐
лено, что в диапазоне частот до 100 кГц погрешность измерения индуктивности состав‐
ляет не более 0,3%, активного сопротивления – 8,65%. 
 
           Ключевые слова: индуктивность, сопротивление, импеданс, метод трёх вольт‐
метров, измерение, частотная характеристика, добротность, погрешность, образ‐
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Abstract. Possibilities of method of three voltmeters are investigational for measuring 

of  inductance of pure resistance, and also their frequency descriptions.  It  is set that  in the 
range of frequencies to 100 kHz the error of measuring of  inductance makes no more than 
0,3%, pure resistance ‐ 8,65%. 

 
Keywords: inductance, resistance, impedance, method of three voltmeters, measuring, 

frequency description, good quality, error, exemplary measure.  

 
Введение. Среди методов измерения индуктивного импеданса [1] вы‐

деляется метод трех вольтметров [2], который используют на  промышлен‐
ных частотах  (50, 400 Гц)  для  определения мощности,  потребляемой при‐
емником   электрической энергии, его активного сопротивления,  реактанса 


