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РАЗРАБОТКА ТРЕБОВАНИЙ К ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМ 
СТАНЦИЯМ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

СКВАЖИННЫХ НАСОСОВ1 
Использование установок погружных электроцентробежных насосов является основным 

способом механизированной добычи нефти в нашей стране. Погружные насосные агрегаты 
работают в чрезвычайно тяжелых условиях, таких как воздействие высоких давлений, тем-
ператур и агрессивных сред. Поэтому к элементам установок погружных электроцентробеж-
ных насосов предъявляются повышенные требования по надежности, способности выдер-
живать перегрузки, длительности межремонтного периода. К настоящему времени повыше-
ние надежностных показателей погружных насосных установок возможно главным образом 
за счет оптимизации режимов работы оборудования, которые позволят снизить износ эле-
ментов и предотвратить эксплуатацию при перегрузках. Обеспечить такие режимы возмож-
но с помощью внедрения интеллектуальных станций управления, обеспечивающих частот-
ное регулирование электроприводов насосов на основе анализа данных измерений техноло-
гических параметров. Отечественной и зарубежной промышленностью выпускается целый 
ряд станций управления с частотно-регулируемым приводом. При этом их схемное исполне-
ние практически одинаково, различия заключаются во встроенных алгоритмах обработки 
информации и управления. В статье авторы приводят перечень технологических и электри-
ческих защит, которые должны быть реализованы в станции управления, а также анализиру-
ют их функциональные возможности. Станции управления должны обеспечивать выполне-
ние следующих групп функций: управления электроприводом, записи в память значений 
технологических параметров, телекоммуникационного обмена. Скважинный контроллер 
должен обеспечивать просмотр информации в текстовом и графическом видах непосред-
ственно в полевых условиях. Все наиболее распространенные станции управления выполне-
ны низковольтными, что предполагает двухступенчатую трансформацию напряжения. В 
связи с этим одним из возможных путей повышения энергоэффективности электроприводов 
погружных электроцентробежных насосов является разработка и применение станций 
управления на основе высоковольтных преобразователей частоты, что сократит число транс-
форматоров и повысит общий КПД установки. 

УДК 622.276.53:621.316.7

1 Работа выполнена в рамках проекта 8.1277.2017/ПЧ «Исследования, разработка и внедрение перспективных 
электромеханических преобразователей для автономных объектов с гибридной силовой установкой».
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Ключевые слова: нефтяная скважина, погружной электроцентробежный насос, электро-
привод, погружной электродвигатель, станция управления, преобразователь частоты, энер-
гетическая эффективность, технологические защиты, электрические защиты, скважинный 
контроллер.

DEVELOPMENT OF REQUIREMENTS  
TO THE SMART CONTROL STATIONS  

FOR ELECTRIC DRIVES OF WELL PUMPS
The use of electric submersible pumps is the main method of mechanized oil production in our 

country. Submersible pump units operate under extremely difficult conditions, such as high pres-
sures, temperatures and corrosive environments. Therefore, the elements of submersible electric 
centrifugal pump units are subject to increased requirements for reliability, ability to withstand 
overload, and the duration of the overhaul period. To date, the increase in reliability of submersible 
pumping units is possible mainly by optimizing the operating modes of the equipment, which will 
reduce wear of the elements and prevent operation during overloads. To provide such modes is 
possible by means of introduction of smart control stations providing frequency regulation of elec-
tric drives of pumps on the basis of analysis of measurement data of technological parameters. The 
domestic and foreign industry produces a number of control stations with a frequency-controlled 
drive. In this case, their circuit design is almost identical, the differences are in the built-in algo-
rithms for information processing and control. In the article the authors give a list of technological 
and electrical protections that should be implemented in the control station, and also analyze their 
functional capabilities. The control stations must provide the following groups of functions: control 
of the electric drive, writing in the memory of the values of technological parameters, telecommu-
nication exchange. The well controller must ensure that information is viewed in text and graphics 
directly in the field. All the most common control stations are made low-voltage, which implies a 
two-step voltage transformation. In this regard, one of the possible ways to improve the energy 
efficiency of electric submersible pumps is the development and use of control stations based on 
high-voltage frequency converters, which will reduce the number of transformers and increase the 
overall efficiency of the pump unit.

Key words: oil well, electric submersible pump, electric drive, submersible motor, control sta-
tion, variable frequency drive, energy efficiency, technological protection, electrical protection, 
well controller.

Введение 
Погружные насосные агрегаты для механи-

зированной скважинной добычи нефти явля-
ются ответственными устройствами, работа-
ющими в чрезвычайно тяжелых условиях, 
таких как воздействие высоких давлений, тем-
ператур и агрессивных сред [1]. Поэтому к 
элементам установок погружных электроцен-
тробежных насосов (ПЭЦН) предъявляются 
повышенные требования по надежности, спо-
собности выдерживать перегрузки, длитель-
ности межремонтного периода [2].

К настоящему времени установки ПЭЦН 
фактически достигли максимальных надеж-
ностных показателей, обусловленных кон-
структивными решениями и используемыми 
материалами [3]. Их дальнейшее повыше-
ние возможно только за счет оптимизации 
режимов работы оборудования, которые 
позволят снизить износ элементов ПЭЦН, 

предотвратить эксплуатацию при перегруз-
ках. Для обеспечения таких режимов эксплу-
атации необходима разработка и внедрение 
интеллектуальных станций управления (СУ), 
обеспечивающих частотное регулирование 
электроприводов ПЭЦН на основе анализа 
данных измерений технологических параме-
тров [4].

1 Современные станции управления  
электроприводами ПЭЦН

Разработкой и производством СУ для 
ПЭЦН занимается целый ряд отечественных 
и зарубежных предприятий, таких как  
ЗАО «Электон» (г. Радужный), АО «ИРЗ»  
(г. Ижевск), ООО «Геофизмаш» (г. Саратов), 
ГК «Триол» (г. Москва), ЗАО «НЭК»  
(п. Полазна), ГК «Новомет» (г. Пермь), НПО 
«Мир» (г. Омск), компания Schlumberger 
(США), фирма REDA (США) и многие 
другие [5, 6].
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Технические параметры наиболее распро-
страненных СУ с частотно-регулируемым 
приводом приведены в таблице 1.

Из анализа таблицы 1 видно, что СУ допу-
скают подключение погружных электродви-
гателей (ПЭД) мощностью от 5 до 360 кВт, 
обеспечивают регулирование выходной 
частоты до 80–200 Гц. В некоторых СУ раз-
работчики используют готовые преобразова-
тели частоты (ПЧ) таких фирм, как Toshiba, 
Danfoss, в других устанавливают ПЧ соб-
ственного производства. В последнем случае 
появляется возможность управлять непо-

средственно коммутацией полупроводнико-
вых ключей, задавать необходимый закон 
регулирования U/F, а также контролировать 
состояние всех элементов силовой цепи.

Частота ШИМ коммутации полупрово-
дниковых ключей в ПЧ составляет от 1,5 до 
5,0 кГц, при этом обеспечивается коэффици-
ент искажений по току и напряжению не 
более 5 %. Большинство СУ имеют КПД  
на уровне 95 %, отдельные (например 
Новомет-03) — 98 %.

Типовая схема регулируемого электропри-
вода ПЭЦН приведена на рисунке 1.

Таблица 1. Технические параметры СУ ПЭЦН

Характеристики НЭК-03М ЭЛЕКТОН-05 ИРЗ-500 Новомет-03 SpeedStar 
Titan II АЛСУ-АЧ

Тип контроллера Мини-
БЭУС 3 Электон-10.1 Сириус-3 Новомет Instruct КСУ-ГИ

Диапазон регулирования 
выходной частоты, Гц

1,0...80,0 
(±0,01 %)

3,5...80,0  
(±0,1 %) 3,5…70,0 0…200,0 20,0…75,0 

(± 0,01) 0…200,0

Частота ШИМ в ПЧ, кГц 1,5...4,0 2,0…5,0 2,0…5,0 3,5 3,0 2,4…4,5
КПД не менее, % 95 95 95 98 98 95
Коэффициент искажений 
по току и напряжению, % 5 5 5 3…5 5 5

Номинальное 
напряжение, В

380 380 380 380 380 380 
(–30… 
+30 %)

(–15…  
+15 %)

(–50... 
+37 %)

(–25…  
+25 %)

(–25… 
+25 %)

(–30… 
+25 %)

Номинальный ток 
нагрузки силовой цепи, А

630, 800, 
1000, 1200

32, 75, 100, 
160, 250, 400, 
630, 800, 1000, 

1200, 1600

63, 250, 
400, 630, 
800, 1000, 

1200

160, 250, 400, 
630, 800

250, 400, 
630, 800

63, 250, 
400, 630

Мощность подключаемого 
ПЭД, кВт 

160, 250, 
290, 360 10…630 5…320 64…320 100, 160, 

250, 320 25…250

Степень защиты от воздей-
ствия окружающей среды IP43 IP43 IP43 

(IP54) IP43 IP54 IP43

Диапазон рабочих 
температур, °С –60...+50 –60...+40 –60...+50 –60…+50 –60…+50 –60...+50

Масса, кг 700…1050 170…1725 420…880 540…750 510…570 450…650

 ПЧ — преобразователь частоты; Ф — фильтр; СК — скважинный контроллер; СУ — станция управления;  
Т — повышающий трансформатор; КЛ — кабельная линия; ПЭД — погружной электродвигатель

Рисунок 1. Типовая схема регулируемого электропривода ПЭЦН
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В шкафу СУ размещаются преобразователь 
частоты ПЧ и фильтр Ф. После ставится повы-
шающий трансформатор Т, который повы-
шает напряжение 0,4 кВ до номинального 
напряжения электродвигателя ПЭД с учетом 
падения напряжения в кабельной линии КЛ, 
длина которой может достигать 3 км и более. 
Управление электроприводом осуществляет 
скважинный контроллер СК [7].

Оценить степень распространенности 
конкретных типов СУ на нефтепромыслах 
России, СНГ и в мире достаточно проблема-
тично, так как нефтяные компании считают 
такую информацию конфиденциальной.

2 Защиты, реализуемые в современных СУ
Современная интеллектуальная СУ элек-

троприводом ПЭЦН должна гарантировать 
долгосрочную безаварийную работу элемен-
тов насосной установки, для чего необхо-
димо обеспечивать целый ряд технологиче-
ских и электрических защит [8, 9].

Все перечисленные защиты могут быть 
разделены на технологические и электриче-
ские (рисунок 2). К технологическим можно 
отнести защиты от турбинного вращения, 
снижения давления на приеме насоса, повы-
шения температуры и вибрации ПЭД, к элек-
трическим — защиты от перегрузки и недо-
грузки по току и активной мощности, 

дисбаланса токов, максимальную токовую 
защиту, повышенного и пониженного напря-
жений, дисбаланса напряжений и другие. 
Следует отметить, что электрические защиты 
реализуются значительно проще технологи-
ческих, так как все необходимые датчики 
размещаются внутри СУ. Для технологиче-
ских защит требуется установка дополни-
тельных датчиков как на устье, так и на забое 
скважины.

3 Функциональные возможности СУ
Функциональные возможности СУ по 

управлению электроприводом ПЭЦН глав-
ным образом определяются программно-
математическим обеспечением и алго-
ритмами, заложенными в скважинный 
кон троллер. Станция управления должна 
обеспечивать длительную безаварийную 
работу нефтедобывающего оборудования, 
эксплуатация должна производиться в 
«щадящем» режиме с минимальным износом 
ПЭД и насоса [10]. Также в настоящее время 
большое внимание уделяется энергоэффек-
тивности работы электроприводов [11, 12].

Можно выделить следующие основные 
функции СУ [13]:

— регулирование скорости вращения 
ПЭД;

 Рисунок 2. Схема защит ПЭЦН
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— самозапуск после устранения при-
чины останова;

— плавный разгон ПЭД с заданным 
темпом;

— реверсирование направления враще-
ния электродвигателя;

— обеспечение автоматического вывода 
скважины на режим;

— плавное торможение ПЭД по предель-
ному значению напряжения в звене постоян-
ного тока;

— автоматическое поддержание значе-
ния заданного технологического параметра 
(давления, температуры, уровня и других);

— компенсация колебаний скольжения 
при работе ПЭД на механизм с большими 
моментами инерции;

— подключение к системам телемеха-
ники для дистанционного и оперативного 
управления;

— работа с ослаблением поля при скоро-
стях вращения выше номинальной;

— возможность регулирования характе-
ристики U/F;

— запись в энергонезависимую память 
контроллера параметров работы станции 
(напряжения, ток, выходная частота и других) 
и возможность их оперативного просмотра 
непосредственно на дисплее контроллера;

— регистрация времени отключения и 
подачи питающего напряжения;

— регистрация изменения уставок с ото-
бражением в журнале событий;

— отображение в журнале событий при-
чины, запрещающей включение станции;

— запись в память с регулируемым пери-
одом значений питающего напряжения, если 
оно не позволяет производить включение 
станции;

— отображение на дисплее контроллера 
наименования защиты, по которой произо-
шло отключение;

— автоматическое изменение частоты 
питающего напряжения ПЭД до заданного 
значения за заданный период времени;

— обеспечение режимов расклинивания 
установок ПЭЦН (с толчками в одном и двух 
направлениях);

— задание пароля для исключения 
не санк ционированного доступа к програм-
мированию СУ.

Функции СУ могут быть разделены на 
следующие:

— функции управления электроприво-
дом ПЭЦН; 

— запись в память значений технологи-
ческих параметров, ведение журналов и 
архивация данных;

— телекоммуникационные (передача 
любых запрашиваемых данных по радиока-
налу либо сотовой сети, получение дистан-
ционных команд с диспетчерского пункта).

Функциональные возможности СУ про-
иллюстрированы схемой, показанной на 
рисунке 3.

Кроме перечисленных, в настоящее время 
становятся востребованными функции экс-
плуатация скважины с минимальными удель-
ными затратами электроэнергии на подъем 
жидкости [14].

С точки зрения автоматизации современ-
ная СУ должна быть способна обеспечивать 
полностью автономную эксплуатацию сква-
жины в течение длительного времени. При 
наличии телеметрических каналов связи 
должны быть реализованы функции дистан-
ционного управления электроприводом с 
диспетчерского пункта и передача на сервер 
любой запрашиваемой информации.

Нужно отметить, что возможности и при-
влекательность для потребителей современ-
ных СУ определяются не столько аппаратной 
частью, сколько алгоритмами и программно-
математическим обеспечением.

Рисунок 3. Функциональные возможности СУ
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4 Измерение трендов технологических 
параметров

Скважинный контроллер СУ должен 
непрерывно измерять и сохранять в памяти 
целый ряд параметров: токи и напряжения по 
фазам; активную, реактивную и полную 
мощности; коэффициент мощности; давле-

ние и температуру в различных местах сква-
жины; температуру и вибрацию в ПЭД и 
другие [15, 16].

На рисунке 4 приведен пример измерений 
трендов тока, активной и реактивной мощ-
ностей, потребляемых ПЭД.

Рисунок 4. Тренды тока, активной и реактивной мощностей ПЭД

Данная информация должна сохраняться 
в энергонезависимой памяти и по запросу 
передаваться на диспетчерский пункт. 
Также должна быть предусмотрена возмож-
ность просмотра этой информации непо-
средственно на дисплее скважинного кон-
троллера. Для этого скважинный контроллер 
СУ должен быть оснащен графическим 
дисплеем, способным работать в зимних 
условиях.

Выводы
Таким образом, на основании проведен-

ного анализа могут быть сделаны следующие 
выводы.

1. Все наиболее распространенные СУ 
ПЭЦН выполнены с номинальным напряже-
нием 380 В, то есть являются низковольт-
ными, что предполагает наличие понижаю-
щего трансформатора 6(10)/0,4 кВ на 
под станции. В связи с этим одним из возмож-
ных путей повышения энергоэффективности 
электроприводов ПЭЦН является разработка 
и применение высоковольтных ПЧ в составе 
систем управления, что сократит число 
трансформаторов и повысит общий КПД 
установки.

2. В СУ ПЭЦН реализуется ряд техноло-
гических и электрических защит. Электри-
ческие защиты реализуются значительно 

проще, так как все необходимые для них дат-
чики размещаются внутри СУ (датчики токов, 
напряжений, мощностей). Для работы техно-
логических защит требуется целый ряд 
дополнительных датчиков, устанавливаемых 
на устье и забое скважины. В случае приме-
нения в высоковольтных ПЧ необходимо оце-
нить возможности использования существу-
ющих датчиков и осуществить расчет и выбор 
их параметров в соответствии с требуемыми 
энергетическими характеристиками СУ.

3. Функциональные возможности совре-
менной СУ должны обеспечивать интеллек-
туальное управление электроприводом, 
сохранение параметров в энергонезависимой 
памяти, передачу данных и прием команд с 
диспетчерского пункта.

4. Скважинный контроллер СУ должен 
непрерывно измерять и сохранять в памяти 
целый ряд параметров: токи и напряжения по 
фазам; активную, реактивную и полную 
мощности; коэффициент мощности; давле-
ние и температуру в различных местах сква-
жины; температуру и вибрацию в ПЭД и 
другие. Дисплей скважинного контроллера 
должен позволять просматривать результаты 
замеров технологических параметров в гра-
фическом и текстовом форматах непосред-
ственно в полевых условиях.
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ОЦЕНКА СТАБИЛИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  
ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Для систем стабилизации тока важным является обеспечение требуемого значения коэф-
фициента стабилизации тока нагрузки при изменении значения сопротивления и характера 
нагрузки. Наиболее оптимальным с этой точки зрения являются схемотехнические реше-
ния, содержащие индуктивно-емкостные преобразователи (ИЕП). Стабильность тока 
нагрузки ИЕП при отклонении частоты питающей сети зависит не только от схемы под-
ключения источника питания, но и от вариантов соединения реактивных элементов, обра-
зующих структуру ИЕП, следовательно, актуальной задачей является исследование стаби-
лизационных свойств ИЕП при отклонениях частоты от резонансной.

Основными недостатками ИЕП являются большая масса и крупные габариты, которые 
устраняются за счет повышения частоты преобразования и гибридного исполнения элек-
тромагнитных элементов, выполняющих функцию ИЕП. Эффективным способом улучше-
ния массогабаритных показателей ИЕП является использование многофункциональных 
интегрированных электромагнитных компонентов (МИЭК).

В данной статье авторами проведено исследование частотных и энергетических характе-
ристик ИЕП на основе двухсекционной структуры МИЭК, которое показывает, что для 
рассматриваемого схемотехнического решения МИЭК требуемое условие работы в каче-
стве ИЕП соблюдается в диапазоне изменения частоты от 0,50 ∙ fрез. до 1,15 ∙ fрез.. 

Разработана математическая модель ИЕП на основе МИЭК для определения диапазона 
изменения сопротивления нагрузки и частоты, при котором осуществляется стабилизация 
тока нагрузки с заданной точностью. Показано, что в диапазоне изменения сопротивления 
нагрузки от 0,1 ∙ ρ до 100 ∙ ρ коэффициент отклонения действующего значения тока нагрузки 
k равен 0,403. По результатам моделирования установлено, что для рассматриваемой схемы 
ИЕП на основе двухсекционного МИЭК коэффициент стабилизации тока нагрузки нахо-
дится в пределах от 0,20 до 0,25 в диапазоне изменения частоты от 0,7 ∙ fрез. до 1,1 ∙ fрез.. 

Проведено экспериментальное подтверждение адекватности разработанных моделей. 
Для стабилизации тока нагрузки в пределах ± 15 % изменения частоты расхождение резуль-
татов эксперимента и моделирования не превышает 15 %.

Ключевые слова: стабилизация тока, индуктивно-емкостный преобразователь, гибрид-
ный электромагнитный элемент, многофункциональный интегрированный электромагнит-
ный компонент, источник тока, параметрический стабилизатор тока, резонансный контур, 
частотная характеристика, коэффициент стабилизации, двухсекционная структура.

УДК 621.3, 621.365
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Для систем стабилизации тока важным 
является обеспечение требуемого значения 
коэффициента стабилизации тока нагрузки 
при изменении значения сопротивления и 
характера нагрузки [1–3]. Наиболее опти-
мальным с этой точки зрения являются схе-
мотехнические решения, содержащие индук-
тивно-емкостные преобразователи (ИЕП) [4]. 
Стабильность тока нагрузки ИЕП при откло-
нении частоты питающей сети зависит не 
только от схемы подключения источника 
питания, но и от вариантов соединения реак-
тивных элементов, образующих структуру 
ИЕП [5–8]. В связи с тем, что структуру ИЕП 
образуют элементы с частотно-зависимыми 
параметрами, целесообразно исследовать 
стабилизационные свойства ИЕП при откло-
нениях частоты от резонансной [9–12]. 
Наглядно оценить стабилизирующие свой-
ства можно с помощью частотных характе-
ристик ИЕП. 

Основными недостатками ИЕП являются 
большая масса и крупные габариты состав-
ляющих его электромагнитных элементов 
(ЭМЭ). Устранить перечисленные недо-
статки можно за счет повышения частоты 
преобразования и гибридного исполнения 
электромагнитных элементов, выполняющих 
функцию ИЕП [13, 14]. Гибридное исполне-
ние ЭМЭ ИЕП является эффективным спо-
собом уменьшения их массы и габаритов, 
поэтому авторами предлагается использова-
ние многофункциональных интегрирован-
ных электромагнитных компонентов (МИЭК) 
для создания ИЕП на их основе [15, 16].

Основными задачами исследования явля-
ются построение и анализ частотных харак-
теристик двухсекционной структуры МИЭК, 
расчет параметров стабилизации ИЕП на 
базе МИЭК, экспериментальное подтвер-
ждение адекватности разработанной матема-
тической модели.

ASSESSMENT OF INDUCTIVE-CAPACITIVE CONVERTERS 
STABILIZATION PROPERTIES 

The device and functionality of a control system and monitoring of energy consumption of pIt 
is important to provide the required value of the load current stabilization factor when changing 
the resistance value and the nature of the load for current stabilization systems. From this point of 
view, the most optimal are circuit solutions containing inductive-capacitive converters (ICC). ICC 
load current stability in the deviation of the supply network frequency depends not only on the 
connection scheme of the power source, but also on the options for connecting the reactive ele-
ments forming the ICC structure. Therefore, the actual task is to study the stabilization properties 
of IСС for frequency deviations from resonance.

The main disadvantages of IСС are large mass and large dimensions, which are eliminated by 
increasing the conversion frequency and hybrid execution of electromagnetic elements that per-
form the function of IСС. An effective way to improve the ICC mass-dimensional parameters is 
the use of multifunctional integrated electromagnetic components (MIEС). 

In this article, the authors conducted a study of the frequency and energy characteristics of the 
ICC based on the two-section MIEC. For considered MIEC circuitry solution the required condi-
tion for operation as an ICC is observed in the frequency range from 0.50 ∙ fres. до 1.15 ∙ fres.. 

A mathematical model of ICC based on MIEC is developed to determine the range of variation 
in load resistance and frequency at which the load current is stabilized with a specified accuracy. 
It is shown that in the range of resistance variation of the load from 0.1 ∙ ρ to 100 ∙ ρ the deviation 
factor of the effective load current value k is equal to 0.403. Based on the results of the simulation, 
it is established that for the considered ICC scheme based on the two-section MIEC the load cur-
rent stabilization factor is in the range from 0.20 to 0.25 in the frequency range from 0.7 ∙ fres. up 
to 1.1 ∙ fres..

Experimental confirmation of the adequacy of the developed models has been carried out. The 
discrepancy between the results of the experiment and the simulation does not exceed 15 % for 
stabilizing the load current within ± 15 % of the frequency variation. 

Key words: current stabilization, inductive-capacitive transducer, hybrid electromagnetic 
element, multifunctional integrated electromagnetic component, current source, parametric cur-
rent stabilization system, resonant circuit, frequency response, stabilization factor, two-section 
structure.
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Рисунок 1. Схема двухсекционного МИЭК с интегральными параметрами

В данной статье рассматривается ИЕП на 
основе двухсекционной структуры МИЭК, 
позволяющей реализовать на ее основе более 
тридцати комбинаций схемотехнических 
решений ИЕП, отличающихся вариантами 
соединения секций МИЭК и схемой подклю-
чения источника питания и нагрузки к сек-
циям МИЭК [17].

Выполнено исследование режимов работы 
двухсекционной структуры МИЭК выбран-
ного схемотехнического исполнения. На 
рисунке 1 представлена исследуемая схема 
двухсекционного МИЭК.

Оценка различных методов анализа 
работы МИЭК в электрических схемах с 
точки зрения простоты и точности показы-
вает, что применение способа расчета, 
использующего интегральные параметры 
МИЭК, позволяет применять линейные, а не 
дифференциальные уравнения для расчета 
сложных структур МИЭК.

Разработана математическая модель ИЕП 
на основе МИЭК для определения диапазона 
изменения сопротивления нагрузки и 
частоты, при котором осуществляется стаби-
лизация тока нагрузки с заданной точно-
стью. 

Система уравнений, описывающая эту 
схему:

Новизна разработанной математической 
модели заключается в использовании уточ-
ненной схемы замещения МИЭК на дискрет-
ных ЭМЭ, учитывающей активное сопро-
тивление обкладок и потери в МИЭК. 
Разра ботанная математическая модель заре-
гистрирована в качестве программы для 
ЭВМ, которая позволяет с допустимой точ-
ностью рассчитать энергетические и частот-
ные характеристики базовых структур 
МИЭК, учитывая эквивалентность схемы 
замещения МИЭК на дискретных ЭМЭ в 
интегрированной структуре с точки зрения 
происходящих в МИЭК электромагнитных 
процессов [18].

В данной статье авторами проведено 
исследование частотных и энергетических 
характеристик ИЕП на основе двухсекцион-
ной структуры МИЭК, которое показывает, 
что для рассматриваемого схемотехниче-
ского решения МИЭК требуемое условие 
работы в качестве ИЕП соблюдается в диа-
пазоне изменения частоты от 0,50 ∙ fрез. до 
1,15 ∙ fрез..

Критерием стабилизации тока нагрузки 
при изменениях сопротивления нагрузки от 
ZL. = 0 до ZL.max. является коэффициент стаби-
лизации тока нагрузки:

 .

Также к параметрам стабилизации ИЕП 
относится коэффициент отклонения действу-
ющего значения тока нагрузки k, определяе-
мый по формуле: 

где ΔId = Idmax — Idmin — диапазон изменения 
действующего значения тока нагрузки;

Iρ — действующее значение тока нагрузки 
при значении сопротивления нагрузки, 
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равном эквивалентному волновому сопро-
тивлению ρ схемы.

С помощью разработанной математиче-
ской модели произведен расчет параметров 
стабилизации ИЕП на основе двухсекцион-
ной структуры МИЭК. Результаты расчета 
приведены в таблице 1. Исследования произ-
водились для трех диапазонов изменения 
значения сопротивления нагрузки R: от 0,1 ∙ ρ 
до 10 ∙ ρ, от 0,1 ∙ ρ до 50 ∙ ρ, от 0,1 ∙ ρ до 100 ∙ ρ, 
где ρ — волновое сопротивление.

В таблице 1 приведены действующие зна-
чения токов нагрузки в зависимости от зна-
чения сопротивления нагрузки для ИЕП, 
выполненного на основе рассматриваемого 
схемотехнического решения МИЭК, при зна-
чении эквивалентного волнового сопротив-
ления ρ = 10 Ом и изменении величины 
сопротивления нагрузки от 1 до 1000 Ом с 
шагом 1 Ом. Аналогичным образом опреде-
лялся диапазон нестабильности выходного 
тока нагрузки для других диапазонов изме-
нения значения сопротивления нагрузки и 
других исследуемых схем [19, 20].

Авторами произведена эксперименталь-
ная оценка адекватности разработанной 

математической модели. Для эксперимен-
тальных исследований собрана схема с двух-
секционным МИЭК, представленная на 
рисунке 2. В результате экспериментальных 
исследований получены зависимости выход-
ного тока нагрузки от значения сопротивле-
ния нагрузки и формы входных токов при 
работе на активную нагрузку, получены 
осциллограммы входного тока, полученные 
ранее в программном пакете MathCad с помо-
щью разработанной математической модели.

Электрические параметры макетного 
образца МИЭК: емкость C = 0,289 мкФ, 
индуктивность обкладок L = 0,029 мГн, 
активное сопротивление обкладок 183 Ом. 
Геометрические параметры макетного 
образца МИЭК: длина обкладки l = 20 м, 
количество витков w = 34, ширина медной 
ленты b = 5 см, толщина медной ленты  
δ = 12 мкм.

Результаты расчетов и экспериментов 
представлены на рисунке 3, где приведена 
зависимость коэффициента стабилизации по 
току от относительной частоты.

 

Таблица 1. Результаты расчета параметров стабилизации ИЕП

Параметр стабилизации ИЕП Сопротивление нагрузки, Ом
1–100 1–500 1–1000

Коэффициент отклонения действующего значения тока 
нагрузки k 0,008662 0,17 0,403

Изменение действующего значения тока нагрузки ΔId 0,009 0,177 0,419

1 — источник напряжения; 2 — мостовой инвертор; 3 — двухсекционный МИЭК; 4 — нагрузка
Рисунок 2. Схема эксперимента с двухсекционным МИЭК
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Из анализа рисунка 3 можно сделать 
вывод о том, что результаты, полученные 
экспериментальным путем и с помощью чис-
ленного моделирования, незначительно 
отличаются друг от друга. Аналогичные 
зависимости получены и для других иссле-
дуемых схем [19, 20].

В режиме резонанса МИЭК достигается 
коэффициент стабилизации тока нагрузки, 
равный δ = 0,25. Допустимое отклонение 
коэффициента стабилизации тока для ИЕП в 
составе систем стабилизации тока состав-
ляет не более 15 % [21, 22]. Для рассматри-
ваемой схемы ИЕП на основе двухсекцион-
ного МИЭК данный параметр находится в 
пределах от 0,20 до 0,25 в диапазоне измене-
ния частоты от 0,7 ∙ fрез. до 1,1 ∙ fрез.. При этом 
сравнение результатов экспериментов с рас-
четными данными показывает, что отличие 
экспериментальных данных от расчетных 
составляет не более 15 %.

Вывод
Разработана математическая модель ИЕП 

на основе МИЭК. Особенность разработан-

ной модели заключается в использовании 
уточненной схемы замещения МИЭК на дис-
кретных ЭМЭ, учитывающей активное 
сопротивление обкладок и потери в МИЭК. 
Разработанная математическая модель позво-
ляет определить диапазон изменения сопро-
тивления нагрузки и частоты, при котором 
осуществляется стабилизация тока нагрузки 
с заданной точностью. Показано, что в диа-
пазоне изменения сопротивления нагрузки от 
0,1 ∙ ρ до 100 ∙ ρ коэффициент отклонения 
действующего значения тока нагрузки k 
равен 0,403. Для рассматриваемой схемы 
ИЕП на основе двухсекционного МИЭК 
коэффициент стабилизации тока нагрузки 
находится в пределах от 0,20 до 0,25 в диа-
пазоне изменения частоты от 0,7 ∙ fрез. до 
1,1 ∙ fрез.. Проведено экспериментальное под-
тверждение адекватности разработанных 
моделей. Для стабилизации тока нагрузки в 
пределах ± 15 % изменения частоты расхож-
дение результатов эксперимента и моделиро-
вания не превышает 15 %.

1 — расчетные данные; 2 — экспериментальные данные
Рисунок 3. Зависимость коэффициента стабилизации тока от относительной частоты
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РЕЗУЛЬТАТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИМ 
ОБОРУДОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ПРОИЗВОДСТВА КАЧЕСТВЕННОЙ ВОДЫ 
Технологическая схема подготовки питьевой воды охватывает водозабор, предваритель-

ную очистку, очистку угольными и другими фильтрами — умягчение, дезинфекцию и т.д. 
В качестве необходимой аппаратуры технология водоподготовки предусматривает исполь-
зование водяных насосов. Проанализированы эффективные подходы к управлению функ-
ционированием электродвигателей центробежных насосов, перекачивающих объем воды. В 
работе рассмотрены алгоритмы и методы управления электродвигателем, позволяющие 
снизить расходы при его использовании, а также сохранить необходимый уровень эксплуа-
тационных характеристик электроприводов и водяных насосов. 

Использование регулируемого электропривода в системах водоснабжения позволяет 
модифицировать производительность насосов в соответствии с графиком водозабора, что, 
в свою очередь, позволяет получить значительную экономию электроэнергии и воды, 
уменьшить количество аварий из-за разрывов трубопровода. Использование регулируемого 
электропривода в водяных насосах позволяет сэкономить электроэнергию от 38 % до 45 %. 
Результаты анализа нарушений при использовании асинхронных электродвигателей, выяв-
ленных в ходе эксплуатации частотно-регулируемого привода (ЧРП) на насосных станциях 
водоснабжения, позволяют сделать вывод о необходимости ограничения частотных диапа-
зонов регулирования. У ЧРП имеются следующие преимущества: возможность регулирова-
ния в широких пределах скорости оборотов двигателя и снижения пускового тока практи-
чески до номинального. Основная функция, выполняемая автоматизированной системой 
управления фильтрами, — управление работой электротехнического оборудования в филь-
трующем блоке в соответствии с технологией водоподготовки. 

Ключевые слова: питьевая вода, водяные насосы, электротехническое оборудование, 
электродвигатели, частотно-регулируемый привод, управление водоочисткой, энергосбере-
жение.
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THE EFFICIENT MANAGEMENT OF ELECTROTECHNICAL 
EQUIPMENT FOR THE QUALITATIVE WATER PRODUCTION 

TECHNOLOGICAL SCHEME
The technological scheme for the preparation of drinking water covers water intake, pre-treat-

ment, cleaning with carbon and other filters — softening, disinfection, etc. As a necessary equip-
ment, water treatment technology involves the use of water pumps. Effective approaches to con-
trolling the functioning of electric motors of centrifugal pumps pumping the volume of water are 
analyzed. In work algorithms and methods of electric motor control are considered, which allow 
to reduce costs when using it, and also to maintain the required level of performance characteris-
tics of electric drives and water pumps.

Using a regulated electric drive in water supply systems allows you to modify the performance 
of pumps in accordance with the schedule of water intake, which in turn allows you to obtain 
significant savings in electricity and water, reduce the number of accidents due to pipeline rup-
tures. The use of an adjustable electric drive in water pumps saves energy from 38 % to 45 %. The 
results of the analysis of violations with the use of asynchronous electric motors detected during 
the operation of a frequency-controlled drive (FСD) at pumping stations of water supply allow us 
to conclude that it is necessary to limit the frequency ranges of regulation. The FСD has the fol-
lowing advantages: the ability to regulate the engine speed in a wide range and reduce the inrush 
current to almost nominal. The main function performed by the automated filter management 
system is the operation of the electrotechnical equipment in the filter unit in accordance with the 
water treatment technology. 

Key words: drinking water, water pumps, electrotechnical equipment, electric motors, fre-
quency-controlled drive, water treatment, energy saving. 

Пресная вода — невозобновляемый и уяз-
вимый ресурс, который имеет важнейшее 
значение для определения уровня качества 
жизни человека [1]. Обеспечение населения 
высококачественной питьевой водой, отвеча-
ющей санитарно-гигиеническим и эпидеми-
ологическим требованиям, остается актуаль-
ной задачей.

Технологическая линия водоподготовки 
оборудована водяными насосами, которые 
перемещают потоки жидкости. В центробеж-
ных насосах гидравлическое давление созда-
ется за счет вращения лопастных колес,  
которые приводятся в движение электро-
двигателем. Непосредственный контроль 
функционирования электротехнического 
оборудования (электродвигателей, датчиков 
и т.п.) в процессе перекачки объема жидко-
сти насосами по трубопроводу позволяет 
существенно повысить энергоэффективность 
технологии подготовки питьевой воды. 

Данная статья нацелена на анализ иннова-
ционных подходов управления электродви-
гателями насосов в технологической линии 
подготовки очищенной воды. 

В технологической линии водоснабжения 
объем жидкой воды в трубопроводах и аппа-

ратах всасывается и нагнетается центробеж-
ными насосами. В центробежных насосах 
давление перекачиваемой воды создается 
при вращении лопастных колес электродви-
гателем. В технологической линии подго-
товки воды наиболее часто используются 
трехфазные асинхронные электродвигатели 
центробежных водяных насосов (рисунок 1).

В зависимости от расположения в системе 
водоснабжения и назначения различают 
насосные станции первого (НС I) и второго 
подъема (НС II) и циркуляционные, подкачи-
вающие насосы и т.д. [2]. Подачу воды на 
первичную очистку из источника водоснаб-
жения выполняют насосные станции первого 
подъема. С их же помощью вода подается 
непосредственно в водонапорные башни, 
распределительные сети и другие сооруже-
ния в том случае, если процесс водоочистки 
необязателен. Следует отметить, что подка-
чивающие водяные насосы позволяют увели-
чить напор в водопроводных сетях. 

Насосные станции систем водоснабжения 
и водоотведения представляют собой много-
функциональный комплекс сооружений и 
оборудования, обеспечивающий водоснабже-
ние или водоотведение в соответствии с нуж-
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1 — водозабор; 2 — насосная станция подкачки; 3 — резервуары; 4 — накопительные емкости; 
5 — водонапорная башня; 6 — водопроводная распределительная сеть; 7 — подкачивающие насосы

Рисунок 1. Насосы для перекачки и подъема воды в системе водоснабжения

дами потребителя. Количество воды, которое 
потребляется объектами водоснабжения, 
учитывая режим водопотребления и размеры 
регулирующих накопительных емкостей 
(резервуаров), определяет величину произво-
дительности насосных станций. При выборе 
типа насоса и количества рабочих агрегатов 
учитываются условия согласованной работы 
насосов и водопроводной сети — это насосы 
и двигатели различных типов, контрольно-
измерительные приборы, трубопроводы, 
регулирующая и запорная арматура, электро-
оборудование и т.д. [3].

К приводным электродвигателям водяных 
насосных агрегатов помимо их высокой 
мощности предъявляется ряд специфических 
требований, одним из которых является 

необходимость пуска двигателей под нагруз-
кой. Конструкция электродвигателя должна 
также допускать довольно продолжительное 
вращение ротора в обратную сторону, вызы-
ваемое сливом воды из напорных трубопро-
водов после отключения привода от сети при 
плановой или аварийной остановке электро-
технического оборудования. 

Компактность конструкций, простота сое-
динений с центробежным водяным насосом, 
легкая автоматизация управления и относи-
тельно низкие эксплуатационные затраты 
предопределили массовое применение элек-
тродвигателей переменного тока в качестве 
привода для насосов систем водоснабжения 
при умягчении питьевых вод (рисунок 2).

 

1 — мембранный аппарат; 2 — насос высокого давления; 3 — отстойник для сбора промывной воды; 
4 — резервуар; 5 — водяной насос; 6 — вентиль; 7 — магнитный клапан; 

8 — вентиль регулировки давления; 9 — реактор умягчения
Рисунок 2. Центробежные насосы с электродвигателем в технологической линии умягчения воды
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Асинхронные электродвигатели являются 
наиболее подходящим электроприводом для 
водяных насосов с различной мощностью 
[4]. Они значительно дешевле электродвига-
телей всех других типов, и, что немаловажно, 
гораздо удобнее их сервисное обслуживание. 
Пуск этих электродвигателей — прямой 
асинхронный, при этом не требуется каких-
либо дополнительных устройств, что дает 
возможность значительно упростить схему 
автоматического управления. 

Для водяных насосов с горизонтальным 
валом отечественной промышленностью в 
настоящее время выпускаются асинхронные 
электродвигатели с ротором единой серии 4А 
мощностью 0,06–400 кВт. Имеются различ-
ные модификации асинхронных электродви-
гателей, в частности: 

— с фазным ротором, облегчающим 
условия пуска; 

— с увеличенным пусковым моментом; 
— с повышенными энергетическими 

характеристиками для насосных агрегатов с 
круглосуточной работой и т. п. 

В соответствии с режимом водопотребле-
ния приводится управление частотой враще-
ния насоса и рабочими параметрами электро-
привода. 

Электротехнической промышленностью 
выпускаются также мультискоростные асин-
хронные электродвигатели, позволяющие 
изменением частоты вращения регулировать 
напор водяного насоса. Например, интерва-
лами мощности от 500/315 до 1600/1000 кВт 
обладают двухскоростные электродвигатели 
серии ДВДА. Переключение многоскорост-
ных электроприводов с одной частоты вра-
щения на другую совершается отключением 
части обмотки статора с последующим вклю-
чением другой [5]. 

В качестве привода мощных водяных 
насосов, характеризующихся большой про-
должительностью работы, используются 
синхронные электродвигатели переменного 
тока. Самым существенным преимуществом 
синхронного электродвигателя при сопостав-
лении с асинхронными является то, что элек-
тродвигатель может функционировать с 
коэффициентом мощности, равным единице 
и выше, что экономит электроэнергию; син-

хронный электродвигатель работает более 
устойчиво при колебаниях напряжения в 
сети. Основным недостатком синхронных 
электродвигателей является то, что момент 
на валу при пуске равен нулю, вследствие 
этого их необходимо раскручивать до скоро-
сти, близкой синхронной. Поэтому в роторе 
большинства современных синхронных 
электродвигателей располагается дополни-
тельная пусковая обмотка. 

Энергосбережение при использовании 
электротехнического оборудования входит в 
список приоритетных направлений развития 
науки, технологий и техники в Российской 
Федерации [6]. Сэкономить энергию от 38 % 
до 45 % и одновременно уменьшить потери 
воды до 15 % позволяет использование регу-
лируемого электропривода. Сбережение 
электроэнергии происходит путем устране-
ния непроизводительных затрат в дросселях 
и других регулирующих устройствах. 

Алгоритмы и методы управления электро-
двигателем рассматриваются в работе [7]: 
это позволяет снизить затраты, а также 
сохранить высокий уровень эксплуатацион-
ных характеристик водяного насоса. 
Результаты анализа дефектов асинхронных 
двигателей, выявленных в ходе внедрения и 
эксплуатации частотно-регулируемый 
привод (ЧРП) на станциях городского водо-
снабжения, позволяют сделать вывод о необ-
ходимости ограничения частотных диапазо-
нов регулирования при использовании 
серийных электродвигателей. У ЧРП есть 
две характеристики, которые обусловливают 
преимущества его использования: потенциал 
регулирования в широких пределах оборотов 
электропривода и уменьшение пускового 
тока до номинального. При замене нерегули-
руемого привода водяного насоса, функцио-
нирующего в режиме циклических вклю-
чений — остановок, на регулируемый 
исклю чаются потери на значительные пуско-
вые токи за счет мягкого пуска электродви-
гателя.

Для обеспечения поддержания требуемой 
мощности насосного агрегата обороты элек-
тродвигателя водяных насосов могут плавно 
изменяться. Использование регулируемого 
электропривода в системах водоснабжения 
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позволяет изменять производительность 
насосов в соответствии с графиком водораз-
бора, что, в свою очередь, позволяет сэконо-
мить значительно электроэнергию и воду, 
уменьшить количество аварий из-за разры-
вов трубопровода.

Технологическая схема подготовки высо-
кокачественной питьевой воды включает и 
водяные электронасосы, которые перекачи-
вают воду с предварительной очисткой (обра-

ботка коагулянтами и др.), очисткой уголь-
ными фильтрами и т.д.; обеззараживанием 
(хлорирование, озонирование, ультрафиоле-
товое (УФ) излучение и т.п.) для улучшения 
органолептических характеристик [8-12]. 
Исходная вода в процессе очистки на инно-
вационных фильтрах и дезинфекции (рису-
нок 3) приобретает необходимые потреби-
тельские качества. 

1 — реагентный блок; 2 — исходная вода; 3 — фильтр грубой очистки; 4 — аэратор; 5 — водяной насос; 
6 — песчаный фильтр; 7 — угольный фильтр; 8 — резервуар; 9 — промывной электронасос; 

10 — установка УФ обеззараживания; 11 — очищенная вода
Рисунок 3. Водяные насосы в технологической линии осветления и улучшения органолептических 

характеристик питьевой воды 

Критерии оценки насосного оборудования 
определены в работе [13] при проведении 
инспекции энергоэффективности системы 
водоснабжения ГОСТ 33969-2016 (ISO/
ASME 14414). Главное назначение шкафа 
управления электродвигателями и водяными 
насосами — это включение и отключение 
компрессора, защита электродвигателей 
насоса фильтра с использованием микропро-
цессорного реле защиты типа РЗ-03-07, пре-
дохранение от снижения мощности обуслов-
ленной «сухим ходом» насоса, защита от 
включения электропривода водяного насоса 
при пониженном сопротивлении изоляции 
(измерение сопротивления изоляции при 
постоянном напряжении 500 В), сигнализа-

ция срабатывания защиты электродвигателя 
водяного насоса фильтра. Кроме того, в 
шкафу управления осуществляются техноло-
гический учет расхода электроэнергии и 
воды, хранение архива параметров и т.п. 
Основная функция, выполняемая автомати-
зированной системой управления фильтрами 
очистки воды, — согласованная работа элек-
тронасосов и фильтров в соответствии с тех-
нологией водоподготовки (рисунок 4). 

В работе [14] для обеспечения безаварий-
ной работы насосной станции при аварийной 
остановке электронасоса с частотным регу-
лированием рекомендуется систему управле-
ния водяного насосом без частотного  
регулирования перестроить на работу  
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помощью дросселирования. Целесообразно 
также рассматривать управление техниче-
скими средствами и сервисного обслужива-
ния при водоснабжении в качестве фракталь-
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Вывод
Эффективное управление электродвигате-

лями центробежных насосов, которые эксплу-
атируются в технологической линии водопод-
готовки питьевой воды, позволяет сэкономить 
38–45 % энергии. 

1 — фильтр 1; 2 — фильтр 2; 3 — шкаф управления фильтрами; 4 — управление клапанами фильтра 1; 
5 — насосы фильтра 1; 6 — управление клапанами фильтра 2; 7 — насосы фильтра 2; 

8 — изменение уровня воды; 9 — измерение на входе фильтра 1; 10 — измерение на входе фильтра 2; 
11 — связь со станцией управления насосом первого подъема

Рисунок 4. Схема управления водоочистными фильтрами 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ 
ЭНЕРГИИ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ

Вследствие истощения запасов традиционных источников энергии человечество все 
больше обращает свое внимание на нетрадиционные возобновляемые источники энергии 
(НВИЭ). Российская Федерация обладает большим потенциалом использования альтерна-
тивной энергии. Применение НВИЭ для покрытия нагрузок на отопление, вентиляцию и 
горячее водоснабжение, а также выработки электроэнергии приводит к снижению потре-
бления органического топлива, что, в свою очередь, позволит повысить энергетическую и 
экологическую эффективность эксплуатации объектов нефтегазовой отрасли.

В качестве альтернативного источника энергии был рассмотрен вариант применения 
солнечной радиации. Поступление солнечного излучения в разных городах может значи-
тельно отличаться друг от друга. Это зависит от географического местоположения. В статье 
представлены результаты анализа внедрения установки солнечного горячего водоснабже-
ния на объектах нефтегазовой отрасли (на примере нефтеперекачивающих станций, рас-
положенных в различных широтах Российской Федерации и СНГ). Для установки были 
приняты вакуумные солнечные коллекторы (СК), которые имеют ряд преимуществ по 
сравнению с плоскими коллекторами.
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Суммарная площадь СК зависит от многих факторов (КПД, интенсивности солнечного 
излучения, угла установки коллектора, температуры окружающего воздуха и др.), поэтому 
при определении срока окупаемости таких установок необходимо проводить трудоемкие 
расчеты.

В результате проведенного анализа была получена формула для определения площади 
солнечного коллектора в зависимости только от интенсивности падения солнечной радиа-
ции в рассматриваемой местности. Зависимость позволит существенно сократить время 
для определения экономической целесообразности использования установок солнечного 
горячего водоснабжения. 

Ключевые слова: нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, альтернатив-
ная энергетика, солнечная энергия, система солнечного теплоснабжения, солнечная радиа-
ция, солнечный коллектор, площадь солнечного коллектора, КПД солнечного коллектора.

POSSIBILITY OF USE OF SOLAR ENERGY  
IN THE OIL AND GAS INDUSTRY

Due to the depletion of traditional energy sources, mankind is increasingly turning its attention 
to non-traditional renewable energy sources (NRES). The Russian Federation has a great potential 
for using alternative energy. The use of NRES to cover the loads for heating, ventilation and hot 
water supply, as well as the generation of electricity, leads to a decrease in the consumption of 
fossil fuels, which in turn will improve the energy and environmental efficiency of operation of 
oil and gas facilities.

As an alternative source of energy, the solar radiation using was considered. The arrival of solar 
radiation in different cities can significantly differ from each other. It depends on the geographical 
location. The article presents the results of the analysis of the introduction of a solar hot water 
supply installation at oil and gas facilities (for example, oil pumping stations located in various 
latitudes of the Russian Federation and the CIS). For installation, vacuum solar collectors were 
adopted, which have a number of advantages over flat collectors.

The total area of solar collectors depends on many factors (efficiency, solar radiation intensity, 
collector installation angle, ambient temperature, etc.), therefore, in determining the payback 
period of such installations, labor-intensive calculations must be carried out.

As a result of the analysis, a formula to determine the area of the solar collector, depending 
only on the intensity of the incidence of solar radiation in the locality was obtained. Dependence 
will significantly shorten the time to determine the economic feasibility of using solar hot water 
installations.

Key words: non-traditional and renewable energy sources, alternative power engineering, 
solar energy, solar heat supply system, solar radiation, solar collector, solar collector area, solar 
collector efficiency.

С каждым годом проблема альтернативы 
применения углеводородного сырья в 
топливно-энергетическом комплексе (ТЭК) 
становится все более актуальной. Это свя-
зано с тем, что запасы угля, нефти и газа 
истощаются, а их добыча становится дороже.

Применение возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) является одним из наиболее 
перспективных вариантов замены традици-
онной энергетики. К альтернативным источ-
никам относятся: солнечная, ветровая, гео-
термальная, энергия морских волн, приливов 
и океана, а также энергия биомассы. 
Мировой экономический потенциал ВИЭ 
оценивается в 20 млрд т у.т/год, что в два 

раза превышает объём годовой добычи всех 
видов органического топлива. В связи с 
этим, по оценке специалистов, доля произ-
водимой электроэнергии на основе альтер-
нативных источников в мире достигнет к 
2020 г. 13 %, а к 2060 г. — 33 % [1].

Отказ от ориентации на один, возможно 
даже не ограниченный и дорогой традицион-
ный энергоресурс, составляет основную цель 
энергетических политик как развитых (Гер-
ма ния, США, Дания, Греция, Голландия), так 
и развивающихся (Китай, Бразилия, Индия) 
стран. В 2017 году мировым лидером в 
использовании альтернативной энергетики 
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стал Китай, обойдя при этом США и страны 
Евросоюза [2].

В России, несмотря на мировое лидерство 
по запасам природного газа, до сих пор суще-
ствуют регионы, в которых выработка элек-
троэнергии осуществляется электростанци-
ями, работающими на привозном дизельном 
топливе. Стоимость 1 кВт ∙ ч такой электро-
энергии составляет около 8 руб. Установка 
ветроэнергетической электростанции в таких 
районах позволит снизить цену на электро-
энергию до 1,5–2,0 руб./кВт ∙ ч. С этой точки 
зрения развитие ВИЭ в России имеет весьма 
широкие и основательные перспективы. 
Однако законодательная поддержка государ-
ства начала проявляться только с начала XXI 
века. В 2007 г. в Федеральный Закон «Об 
электроэнергетике» № 35-Ф3 были внесены 
поправки, направленные на развитие альтер-
нативной энергетики. А в 2009 году принята 
новая «Энергетическая стратегия России до 
2030 года», согласно которой доля возобнов-
ляемых источников к 2030 году должна 
достигнуть 11 % [3]. 

В 2008 году Министерство промышлен-
ности и энергетики РФ провело региональ-
ное анкетирование «О состоянии и перс-
пективах развития ВИЭ в Российской 
Феде рации» (Письмо № АД-3315/09 от 
15.05.2008). При проведении опроса было 
выявлено следующее [4]:

— экономический потенциал ВИЭ 
составляет 1/3 от общего потребления насе-

лением и промышленностью России первич-
ных энергоресурсов, при этом реализуется 
лишь 3,5 % от экономического потенциала 
ВИЭ;

— на момент проведения опроса общая 
площадь солнечных коллекторов России 
составляла только 7827 м2, основная часть 
которой приходилась на Краснодарский край 
(рисунок 1);

— на тот момент времени в России было 
произведено 3433 тыс. м3 биогаза (более  
60 % — в Республике Дагестан);

— из 130 намеченных к реализации про-
ектов по использованию ВИЭ на момент 
2008 года фактически было реализовано 
лишь 13, т.е. 1/10 часть проектов.

Таким образом, основные проблемы, пре-
пятствующие развитию возобновляемой 
энергетики:

— недостаток финансирования и отсут-
ствие инвесторов;

— отсутствие нормативно-правовой 
базы;

— высокая себестоимость энергии, 
получаемой от ВИЭ, и высокие удельные 
капитальные вложения;

— отсутствие государственных про-
грамм;

— отсутствие массового выпуска и оте-
чественных производителей оборудования 
для ВИЭ;

— отсутствие квалифицированных 
кадров.

Рисунок 1. Распределение солнечных коллекторов по районам
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Основным потребителем электрической и 
тепловой энергии является нефтегазовая 
отрасль. Рассмотрим возможность внедрения 
альтернативной энергетики на предприятиях 
ТЭК на примере нефтеперекачивающих 
станций (НПС).

Нефтеперекачивающая станция представ-
ляет собой комплекс сооружений и оборудо-
вания для обеспечения приема, накопления, 
перекачки нефти по магистральному нефте-
проводу. Основным источником теплоснаб-
жения на НПС является котельная, работаю-
щая на органическом топливе: газе, мазуте 
или нефти.

В качестве альтернативы применения тра-
диционного топлива расcмотрим солнечную 
энергию. Солнечное излучение, поступаю-
щее за неделю на территорию России, пре-
вышает энергию всех российских ресурсов 
нефти, газа, угля. На рисунках 2 и 3 изобра-
жено распределение солнечной радиации на 
территориях России и СНГ соответственно.

Преимуществами применения солнечной 
энергии по сравнению с традиционными 
видами являются следующие [5, 6]:

— неограниченный запас;
— бесплатный ресурс;
— бесшумность;
— безвредная выработка электроэнергии;
— автономные системы энергоснабже-

ния безопасны и высоконадежны;

— несложное обслуживание оборудова-
ния;

— возможность использования электри-
чества в отдаленных районах;

— увеличение надёжности энергоснаб-
жения страны.

Солнечная энергия может быть использо-
вана для нагрева теплоносителя на нужды 
отопления, вентиляции и горячего водоснаб-
жения (ГВС). Для покрытия нагрузки на ото-
пление и вентиляцию необходимо сооружать 
сложные и дорогостоящие системы, которые, 
в свою очередь, требуют больших площадей 
для размещения солнечных приемников — 
гелиостатов. Поэтому в статье будет рассмо-
трен вариант установки солнечного горячего 
водоснабжения на одно из зданий НПС.

Предполагаем, что на всех станциях суще-
ствуют здания с идентичными параметрами, 
в которых располагаются душевые комнаты 
для персонала. Количество персонала, 
использующего данные помещения, также 
принимается одинаковым для всех рассма-
триваемых площадок. 

Для расчета были выбраны города, распо-
ложенные в различных широтах, как на тер-
ритории России, так и на территории СНГ. 
На рисунке 4 представлено сравнение посту-
пления солнечной радиации для выбранных 
городов.

 

Рисунок 2. Распределение солнечной радиации на территории России
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Рисунок 3. Распределение солнечной радиации на территории СНГ

Из анализа рисунка 4 видно, что наиболь-
шее поступление солнечной радиации в 
зимний период приходится на города 
Владивосток, Краснодар, Баку и Кызылорда, 
а наименьшее — на Новый Уренгой. В 
летний период поступление солнечной ради-
ации в рассматриваемых городах примерно 
одинаковое и варьируется в диапазоне от 230 
до 250 кВт ∙ ч/м2.

В качестве установки принята система 
горячего водоснабжения с баком-аккумуля-
тором и резервным источником (электриче-
ским ТЭНом). В связи с тем, что рассматри-
вается возможность внедрения солнечных 
коллекторов (СК) также и в городах, где пре-
обладают низкие температуры окружающего 
воздуха, были подобраны вакуумные солнеч-
ные коллекторы EG 390. Такие СК имеют ряд 
преимуществ по сравнению с плоскими кол-
лекторами:

— низкие теплопотери;
— работоспособность в холодное время 

года до минус 35 °С;
— способность обеззараживать воду; 
— длительный период работы в течение 

суток;
— удобство монтажа и транспортировки, 

высокая надёжность [7].
Также был подобран бак-аккумулятор 

ACVLCAP объемом 1500 л. Его стоимость 
162 тыс. руб./шт.

Расчет проводился в соответствии с [8, 9]. 
В таблице 1 приведены результаты расчета 
установки солнечного горячего водоснабже-
ния.

Нефтеперекачивающие станции зачастую 
располагаются в районах, удаленных от про-
ходящих сетей газораспределения, поэтому 
топливом для котельных на таких объектах 
является мазут или товарная нефть. Таким 
образом, использование солнечной энергии 
помимо уменьшения затрат на топливо при 
эксплуатации котельных позволит также 
снизить выбросы загрязняющих веществ в 
окружающую среду (особенно при сжигании 
жидкого топлива) (таблица 1).

Площадь СК рассчитывается по формуле 
[8]:

 (1)

где G — расход теплоносителя, кг/с;
c — удельная массовая теплоемкость 

теплоносителя, кДж/(кг ∙ К);
tw2, tw1 — температуры теплоносителя на 

выходе и входе солнечного коллектора соот-
ветственно, °С;

η — КПД солнечного коллектора;
IT — среднемесячный дневной  

приход суммарной солнечной радиации, 
кДж/(м2 ∙ сут).

Из формулы (1) видно, что площадь  
зависит от КПД коллектора и величины 
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а) январь; б) июнь
Рисунок 4. Поступление солнечной радиации
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поступающей солнечной радиации, а КПД 
СК, в свою очередь, зависит от многих фак-
торов (интенсивности солнечной радиации в 
данной местности, угла установки солнеч-
ного коллектора, температуры окружающего 
воздуха и т.д.).

На рисунке 5 приведена зависимость пло-
щади коллектора от интенсивности падения 
солнечной радиации.

Согласно рисунку 5, была получена зави-
симость для расчета площади солнечного 
коллектора:

 (2)
В таблице 2 приведен расчет погрешности 

вычисления по выведенной формуле.
Как видно из таблицы 2, максимальная 

погрешность составляет 15 %. Также были 

произведены расчеты площади солнечных 
коллекторов по формуле (2) и по [8, 9] для 
трех других городов. В таблице 3 представ-
лены полученные результаты.

Из таблицы 3 видно, что погрешность 
расчетов для других городов составляет не 
более 8 %.

Вывод
Несмотря на достаточно большую погреш-

ность определения площади, формула (2) 
позволяет выполнять приблизительные рас-
четы требуемой площади солнечных коллек-
торов. Это существенно снизит трудозатраты 
для определения срока окупаемости и рента-
бельности внедрения солнечных коллекторов 
не только в нефтегазовой отрасли. 

Рисунок 5. Зависимость солнечного коллектора от интенсивности падения солнечной радиации 
в плоскости коллектора

Таблица 2. Погрешность вычисления

№ п/п Город По формуле (2) По [8, 9] Погрешность, %
1 Владивосток 56,7 53,8 5,2
2 Уфа 119,0 115,4 3,0
3 Омск 123,8 118,3 4,4
4 Новый Уренгой 116,3 109,2 6,1
5 Москва 110,5 127,1 15,0
6 Калининград 111,7 115,0 2,9
7 Краснодар 58,4 58,9 0,8
8 Минск 108,2 107,9 0,3
9 Баку 79,6 43,3 9,2
10 Кызылорда 61,2 59,1 3,5

Таблица 3. Сравнение расчетных данных

№ п/п Город По формуле (2) По [8, 9] Погрешность, %
1 Ташкент 49,9 48,2 7,4
2 Сургут 205,7 217,3 4,1
3 Тимяшево 117,9 114,4 3,0
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МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
СИСТЕМЫ МЕХАНООБРАБОТКИ  

В ВИДЕ РАСКРАШЕННЫХ ВРЕМЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ
В работе рассмотрены раскрашенные временные сети Петри (РВСП), являющиеся сетя-

ми более высокого уровня и позволяющие, по сравнению с обычными сетями Петри (СП), 
анализировать дополнительные свойства моделируемых процессов без усложнения струк-
туры сети. Показано, что сложность реальных систем, параллелизм процессов, взаимные 
синхронизации и блокировки вызывают необходимость расширения выразительных 
средств в моделировании, что приводит к разработке новых расширенных модификаций 
СП и усовершенствованию существующих. Во временных сетях переходы срабатывают с 
некоторой задержкой, а маркеры находятся в позициях определенное время, что дает воз-
можность моделирования не только последовательности событий, но и их привязки ко 
времени. РВСП, используемые в моделировании, объединяют в себе достоинства как рас-
крашенных, так и временных сетей. Разработан алгоритм функционирования РВСП. 
Предложенный алгоритм обеспечивает эффективную форму представления структуры, 
динамики состояния моделей, пространство достижимых состояний и последовательность 
срабатывания переходов в виде совокупности векторов и матриц. Определяют распределе-
ние цветов маркеров по входным и выходным позициям переходов сети, решают задачи 
разрешимости срабатывания переходов, находящихся в состоянии конфликта, упрощают и 
ускоряют процесс моделирования. Созданы модели модулей обрабатывающего центра и 
транспортного манипулятора в гибкой производственной системе механообработки. 
Построение моделей в виде РВСП основано на множестве событий и условий, а также на 
некоторых очевидных причинно-следственных связях. В результате симуляции получено 
дерево достижимости в виде последовательности матриц. Произведен анализ модели на 
основе свойств РВСП. 

Ключевые слова: модель, алгоритм, раскрашенные временные сети Петри, функция рас-
пределения цветов, симуляция модели, обрабатывающий центр, транспортный манипулятор.

MODEL OF FUNCTIONING OF PRODUCTION SYSTEM  
OF MECHANICAL PROCESSING IN THE FORM  

OF COLORED TIMED PETRI NETS
Painted colored timed Petri nets (CTPN) are considered, which are networks of a higher level 

and allow, in comparison with conventional Petri networks (PN), to analyze additional properties 
of simulated processes without complicating the network structure. It is shown that the complexity 

УДК 519.95
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Введение
Модели динамических взаимодействую-

щих процессов можно описывать дифферен-
циальными уравнениями в непрерывном вре-
мени, уравнениями в конечных разностях и 
конечными автоматами в дискретном вре-
мени [1]. В нерегулярном (событийном) вре-
мени лишь в считанные моменты в системе 
происходят события, изменяющие состояние, 
поэтому они почти не поддаются аналитиче-
скому описанию, и в таких случаях наиболее 
мощными инструментами являются сетевые 
автоматы и продукционные системы [2]. 

Моделирование сетевыми автоматами и 
продукционными системами в значительной 
степени ориентировано на детерминирован-
ные и стохастические процессы, которые не 
позволяют в явном виде учитывать паралле-
лизм и динамику взаимодействия, описывать 
множество параметров и особенностей пред-
метной области [3]. Инструментом для них 
являются модели на расширенных сетях 
Петри (СП), которые в определенных случаях 
могут служить основой для имитационных 
моделей. СП имеют ряд недостатков, ограни-
чивающих их возможности. К недостаткам 
выразительных возможностей СП относятся 
[4]: непригодность для моделирования собы-
тий с приоритетами; отсутствие в структуре 
формальных конструктивных средств, упро-
щающих программированием моделей; при 
моделировании сложных распределенных 
систем значительно превышаются число 
позиций и переходов, необходимых для  

описания моделируемого объекта, что значи-
тельно усложняет процесс моделирования; 
отсутствие в явном виде временных параме-
тров. Перспективно в данном случае приме-
нение математического аппарата раскрашен-
ных временных сетей Петри (РВСП) [5]. 

РВСП отражают последовательность 
событий, позволяют прослеживать потоки 
информации, отражают взаимодействие 
параллельных процессов, позволяют одно-
временно моделировать несколько парал-
лельных событий в процессе функциониро-
вания сложных систем [6]. В аналогичных 
моделях на основе обычных СП приходится 
искусственно вводить дополнительные пози-
ции, не являющиеся отображениями элемен-
тов процесса, служащие для упорядочения 
запусков переходов сети, что усложняет про-
странственную структуру модели и затруд-
няет ее интерпретацию. РВСП дают возмож-
ность значительно сократить число позиций 
и переходов, что ускоряет процесс моделиро-
вания. В отличие от «классических» СП, в 
РВСП немаловажную роль играет типизация 
данных, основанная на понятии множества 
цветов, которая аналогична типизации в 
декларативных языках программирования 
[7]. В связи с этим в статье представлены в 
виде РВСП модели функционирования 
транспортного манипулятора и обрабатыва-
ющего центра в гибкой производственной 
системе механообработки. Разработан алго-
ритм функционирования РВСП.

of real systems, the parallelism of processes, mutual synchronization and blocking make it neces-
sary to expand the expressive means in modeling, which leads to the development of new extended 
modifications of PN and the improvement of existing ones. In time networks, transitions are trig-
gered with some delay, and the markers are in positions for a certain time, which makes it possible 
to model not only the sequence of events, but also their time reference. CTPN, used in modeling, 
combine the advantages of both colored and temporary networks. An algorithm for the functioning 
of the CTPN was developed. The proposed algorithm provides an effective form of representation 
of the structure, dynamics of the state of models, the space of achievable states and the sequence 
of triggering transitions in the form of a set of vectors and matrices. the distribution of colors of 
markers at input and output positions of network transitions was defined, problems of the solvabil-
ity of triggering of transitions in a state of conflict were solved, the process of modeling was simpli-
fied and accelerated. Models of the processing center and transport manipulator modules in a flex-
ible production system for mechanical processing have been created. The construction of models 
in the form of a CTPN is based on many events and conditions, as well as on some obvious cause-
effect relationships. As a result of the simulation, a reachable tree is received in the form of a 
sequence of matrices. The model is analyzed on the basis of the properties of the CTPN.

Key words: model, algorithm, colored timed Petri nets, color distribution function, model 
simulation, processing center, transport manipulator.
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Правила срабатывания переходов  
и алгоритм функционирования раскрашен-
ных временных сетей Петри

Обобщенная РВСП формально определя-
ется как набор вида [8, 9] 

, где  структура раскрашен-
ной сети Петри;  (  — число 
позиций)  (  — непустое 
конечное множество позиций; число перехо-
дов) — непустое конечное множество пере-
ходов;  — соот-
ветственно входная и выходная функции 
переходов;  — число цве-  
тов) — непустое конечное множество цветов 
позиций и маркеров;  и  

 — функция распределе-
ния цветов маркеров соответственно по вход-
ным и выходным позициям переходов сети; 

 — функция распределения цветов по пози-
циям сети;  — вектор параме-
тров временных задержек маркеров в пози-
циях РВСП;  — вектор 
параметров времен срабатывания разрешен-
ных переходов;  — начальная маркировка 
сети. Функции  и  задают законы срабаты-
вания переходов и определяют распределе-
ния цветов маркеров по позициям сети в про-
цессе ее функционирования.

Маркеры в позициях могут находиться в 
двух состояниях — доступном и недоступ-
ном, т.е. на маркеры в позициях действует 
временные задержки. По истечении времени 
блокировки маркеры переходят в выходные 
позиции разрешенных незаблокированных 
переходов  в период времени  по следую-
щим правилам: 

— для каждой из входных позиций пере-
хода  по формуле: 

— для каждой из выходных позиций 
перехода  по формуле: 

Каждый маркер, совершивший переход из  
 в , будет недоступным в 

позиции  в течение времени , начиная с 
момента его появления в  (  — время блоки-
ровки маркера в позиции , по истечении 
которого маркер снова становится доступным).

Функционирование сети представляет 
собой процесс изменения её маркировки в 
результате запусков и завершений переходов. 
Переход завершается через  тактов времени 
после запуска.

Время рассматривается не как абсолютная 
величина, а как временные единицы, т.е. 
часы, секунды, наносекунды и т.д. 

Учитывая вышеизложенное, разработан 
алгоритм функционирования РВСП.

Начало алгоритма
Шаг 1. Создание матрицы входных 

инциденций , где  (n — 
число позиций; m — число переходов). 
Элемент  равен числу дуг от i-й позиции к 
j-му переходу:

Шаг 2. Создание матрицы выходных 
инциденций , где . 
Элемент  равен числу дуг от j-го перехода 
к i-й позиции:

Шаг 3. Создание матрицы начальной 
маркировки , где  (k — 
число цветов). Элемент  равен числу мар-
керов цвета  в позиции .

Шаг 4. Создание матрицы распределе-
ния цветов по позициям  где 

:

Шаг 5. Создание матрицы распределе-
ния цветов маркеров по входным позициям 
переходов , где :

Шаг 6. Создание матрицы распределе-
ния цветов маркеров по выходным позициям 
переходов , где :

Шаг 7. Создание вектора задержек мар-
керов в позициях: 
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Шаг 8. Создание вектора времени  
сра батывания разрешенных переходов: 

 
Шаг 9. Начальное время функциониро-

вания сети . Время функционирования 
сети равно Т.

Шаг 10. Поиск разрешенного перехода: 
для каждого перехода  проверяется 
условие срабатывания:

10.1. Из матрицы  определяются 
все входные позиции перехода 

;
10.2. Из матрицы Ф определяются все 
доступные распределения цветов по вход-
ным позициям ;
10.3. Из матрицы М выбираются числа 
установленного цвета маркеров во всех 
определенных входных позициях пере-
хода :

10.4. Если для  существует , при 
этом , то переход  разрешен, и 
выполняется переход к шагу 12.
Шаг 11. Если для перехода  условие сра-

батывания не выполняется, то индекс j увели-
чивается на единицу: j = j + 1. Если , то 
осуществляется переход к п. 10.1, в противном 
случае сообщается о тупиковом состоянии и 
осуществляется переход к концу алгоритма.

Шаг 12. Нахождение максимального вре-
мени блокировок маркеров входных позиций 
перехода :

12.1. 
12.2. если для всех , выполняется 
условие , то полагают .
Шаг 13. Вычисляется время срабатыва-

ния перехода :

Шаг 14. Если , то осуществляется 
переход к шагу 15, в противном случае время 
функционирования сети завершается и осу-
ществляется переход к концу алгоритма.

Шаг 15. Вычисление элементов матрицы 
новой маркировки :

Шаг 16. Переход к шагу 10.
Конец алгоритма.

Модель функционирования 
обрабатывающего центра
В состав гибкой производственной 

системы механообработки входят три обра-
батывающих центра (ОЦ) и транспортно-
накопительная система. Транспортирование 
необработанных и обработанных деталей 
осуществляет транспортный манипулятор. 
Накопительная система включает в себе два 
склада-накопителя: для необработанных и 
обработанных деталей.

Рассмотрим модель функционирования 
модуля «обрабатывающий центр» в гибкой 
производственной системе механообработки. 
Обрабатывающий центр состоит из одного 
персонального входного накопителя для необ-
работанных деталей, из устройства 1 и устрой-
ства 2, выполняющих две различные операции 
над деталью, из робота-манипулятора, выпол-
няющего загрузки-разгрузки устройства 1 и 
устройства 2 соответственно и из персональ-
ного выходного накопителя для обработанных 
деталей. Связь модуля с предыдущим и после-
дующим модулями происходит соответственно 
с помощью вышеуказанных накопителей.

Модуль работает следующим образом: 
необработанные детали поступают на входной 
накопитель и ожидают обработку; при нали-
чии деталей на входном накопителе робот-
манипулятор осуществляет загрузку устрой-
ства 1; после обработки детали разгружаются; 
затем осуществляется загрузка устройства 2; 
после обработки детали происходит разгрузка 
устройства 2 и цикл повторяется. 

В представленной модели, составленной 
с применением РВСП (рисунок 1), состояние 
модуля обрабатывающего центра описыва-
ется следующими позициями:

p1 и p2 — обслуживание соответственно 
устройства 1 и устройства 2; p3 — входной 
накопитель необработанных деталей; p4,  
p8 — загрузки соответственно устройства 1 и 
устройства 2; p5 и p10 — готовность для выпол-
нения операций с одной деталью соответ-
ственно устройства 1 и устройства 2; p6 и  
p9  — завершение обработки детали устрой-
ства 1 и устройства 2; p7 и p11 — соответственно 
разгрузки устройства 1 и устройства 2; p12 — 
выходной накопитель обработанных деталей.

Возможные события в модуле обрабаты-
вающего центра описываются следующими 
переходами:
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t1 и t4 — выполнение загрузки соответ-
ственно устройства 1 и устройства 2; t2 и  
t5 — обработка детали соответственно 
устройства 1 и устройства 2; t3 и t6 — 
выполнение разгрузки соответственно 
устройства 1 и устройства 2; t7 — транс-
портировка детали из выхода устройства 1 

к входу устройства 2; t8 — перемещение 
робота-манипулятора от устройства 2 к 
устройству 1.

В разработанной модели имеется шесть 
цветов: r1 — робот; r2 — заготовка 1; r3 — 
устройство 1; r4 — заготовка 2; r5 — устрой-
ство 2; r6 — изделия.

Рисунок 1. Граф модель РВСП «обрабатывающий центр» в гибкой производственной системе механообработки

Функция инцидентности множества пози-
ций представляется матрицей 

Функция инцидентности множества пере-
ходов представляется матрицей 

Матрицы распределения цветов маркеров 
по входным и выходным позициям переходов 
представляются матрицами:

Распределение цветов по позициям и 
начальная маркировка сети представляются 
матрицами  и :

Элементы вектора параметров временных 
задержек маркеров в позициях:

Элементы вектора параметров времен сра-
батывания разрешенных переходов: 

По вышеуказанным начальным данным 
проведены эксперименты симуляции сети и 
получены результаты в виде пространства 
состояний. Определены возможные траекто-
рии обслуживания робота-манипулятора 
параллельно функционирующим обрабаты-
вающим центрам в гибкой производственной 
системе. Выбрана оптимальная траектория 
при симуляции модели. 
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Во время симуляции графа при каждом 
срабатывании переходов происходят измене-
ния маркировки графа. Маркировка опре-
деляет общее состояние системы. Дерево 
достижимых маркировок делает возможным 
анализ системы. В результате симуляции 
получено дерево достижимости в виде 
последовательности матриц маркировок. 

Отраженные в матрицах изменения марки-
ровки приведены в таблице 1 (при начальной 
маркировке ).

Последовательность запусков сраба-
тываемых переходов принимает вид 

Модель функционирования транспортного  
манипулятора

Таблица 1. Изменения маркировок в матрицах
Срабатываемые 
переходы

Моменты времени  
срабатывания переходов Маркировки

В граф модели (рисунок 2), составленной 
с применением РВСП функционирования 
транспортного манипулятора в гибкой про-
изводственной системе механообработки, 
его состояния описываются следующими 
позициями:

p1 — транспортный манипулятор, выпол-
няющий загрузки-разгрузки ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3; 
p2, p3, p4 — соответственно входные накопи-
тели необработанных деталей ОЦ1, ОЦ2, 
ОЦ3; p5, p6, p7 — соответственно конец 
загрузки, начало обработки деталей ОЦ1, 
ОЦ2, ОЦ3; p8, p9, p10 — соответственно конец 
обработки деталей, начало разгрузки ОЦ1, 
ОЦ2, ОЦ3; p11, p12, p13 — соответственно бло-
кировки, исключающие загрузки неразгру-
женных ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3; p14, p15, p16 —  
соответственно выходные накопители обра-
ботанных деталей ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3.

Возможные события при функционирова-
нии транспортного манипулятора описыва-
ются следующими переходами:

t1, t2, t3 — операции загрузки соответ-
ственно ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3; t4, t5, t6 — обработка 
деталей соответственно ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3; t7, 

t8, t9 — операции соответственно разгрузки 
ОЦ1, ОЦ2, ОЦ3.

Функция инцидентности множества пози-
ций представляется матрицей 

 
Функция инцидентности множества пере-

ходов представляется матрицей 
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Матрицы распределения цветов маркеров 
по входным и выходным позициям переходов 
представляются матрицами:

Распределения цветов по позициям и 
начальная маркировка сети представляются 
матрицами 

 

Элементы вектора параметров временных 
задержек маркеров в позициях:

Элементы вектора параметров времен сра-
батывания разрешенных переходов: 

В результате компьютерного экспери-
мента получена последовательность сраба-
тывания переходов  
из начальной маркировки:

Отраженные в матрицах изменения мар-
кировки приведены в таблице 2.

В разработанной модели множество 
цветов, связываемых с метками и дугами сети, 
описывается с вектором . В сети 
раскрашены метка, имитирующая функцио-
нирование обрабатывающих центров, и дуги 
траектории маршрута транспортного манипу-
лятора. Начальный цвет метки в позиции p1 
равен r1 и дуга (p1, t1) окрашена цветом r1. 
После срабатывания перехода t1 метка возвра-
щается в позицию p1, имея цвет r2, поскольку 
дуга (t1, p1) раскрашена в цвет r2. При этом сра-
батывается переход t2, поскольку дуга раскра-
шена (p1, t2) в цвет r2, после срабатывания 
перехода t2 в позицию p1 метка возвращается, 

 Рисунок 2. Граф-схема модели функционирования транспортного манипулятора
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имея цвет r3. Возбуждается переход t3, 
поскольку дуга (p1, t3) раскрашена в цвет r3, 
после срабатывания перехода t3 в позицию p1 
метка возвращается, имея цвет r4 поскольку 
дуга (t3, p1) раскрашена в цвет r4. 

Раскрашивание дуг обеспечивает возбуж-
дение только одного из переходов, следую-

щих за p1, при любом состоянии системы. 
При данной раскраске маршрут транспорт-
ного манипулятора представлен последова-
тельностью срабатывающих переходов t1, t2, 
t3, t7, t8, t9, т.е. происходят загрузки ОЦ1, затем 
ОЦ2, ОЦ3. После загрузки ОЦ3 следует их 
разгрузка и цикл повторяется.

Таблица 2. Изменения маркировок в матрицах
Срабатываемые 
переходы

Моменты времени  
срабатывания переходов Маркировки

Вывод
Разработан алгоритм функционирования 

РВСП, который обеспечивает: представление 
структурных элементов сети в матричном 
виде; распределение цветов маркеров по 
входным и выходным позициям переходов 
сети; решение задачи разрешимости сраба-
тывания переходов, находящихся в состоя-
ниях конфликта; сокращение числа позиций 
и переходов сети; упрощение и ускорение 
процесса моделирования; определение 
режима работы сети с максимально возмож-

ной скоростью. На основе предложенного 
алгоритма разработаны модели функциони-
рования транспортного манипулятора и 
обрабатывающего центра в гибкой производ-
ственной системе механообработки. Разра-
ботано программное обеспечение в системе 
програ ммирования Delphi 7.0, которое позво-
ляет решать задачи с матрицами достаточно 
большого размера, что вполне удовлетворяет 
требованиям к моделированию сложных рас-
пределенных систем.
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ФОРМИРОВАНИЕ СУБЪЕКТИВНЫХ И ОБЪЕКТИВНЫХ 
КРИТЕРИЕВ ОЦЕНКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИИ 

ПРИГОДНОСТИ ПРИ ГЕНЕТИЧЕСКОМ  
МОДЕЛИРОВАНИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  
(НА ПРИМЕРЕ СИСТЕМЫ MICROGRID)

Данная статья посвящена сложноподчиненным факторам генетического моделирования 
сложных систем. Актуальность работы заключается в описании эффективных критериев оцен-
ки и определения функций пригодности системы MicroGrid для генетического моделирования. 
Методы линейного и нелинейного программирования включены в качестве основополагающих 
для формирования субъективных и объективных критериев энергоэффективности систем на 
предприятиях. Решение проблемы сбережения энергии особенно актуально для развития миро-
вой экономики в глобальном контексте. Для разработки системы MicroGrid были использованы 
следующие технические и технологические параметры: контроль напряжения и оборудования, 
электротехнические и автоматизированные параметры системы и комплексов реактивной мощ-
ности, определенная локализация контролирующих и управляющих устройств. В результате 
была сформирована и предложена к разработке функциональная параметрическая модель, 
позволяющая сберегать энергоресурсы и эффективно использовать существующую механизи-
рованную и автоматизированную компьютерную модель. Функциональные эвристические 
методы оценки качества произведенной оптимизации ACO и PSO были выбраны в качестве 
наиболее рационально подходящих для определения валидности функциональных параметров 
и критериев выбранной системы MicroGrid. Построение запросов, их очередность и формиро-
вание в кластеры в рамках экспериментального тестирования для данной работы было приме-
нено с учетом производственных факторов для существенной экономии природных энергоре-
сурсов на предприятии. В результате данного исследования было решено сформировать буду-
щие цели и задачи по проектам энергоресурсного развития в рамках современных глобальных 
экологических инициатив. Таким образом, в результате проектной апробации методов линей-
ного и нелинейного программирования в рамках данного исследовательского проекта было 
установлено, что они валидны и функционально эффективны для последующего тестирования 
субстанциональных подпроектов в этой отрасли. Автоматизированные системы управления на 
основе компьютеризации были выбраны в качестве наиболее функционально эффективных и 
результативных, что отображено в полученных экспериментальных данных этого проекта. 

Ключевые слова: генетическое моделирование, линейное программирование, нелиней-
ное программирование, MicroGrid.

FORMATION OF SUBJECTIVE AND OBJECTIVE CRITERIA 
OF EVALUATION AND DETERMINATION OF SUITABILITY 

FUNCTION IN GENETIC MODELING OF COMPLEX SYSTEMS 
(ON THE EXAMPLE OF MICROGRID SYSTEM)

This work explores both linear and non-linear programming methods with the constituting 
genetic algorithm for energy saving techniques. The actuality of the article is that it highlights 
acute problematic components of heavy loaded energy consuming systems at big plants and  
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factories. The provided solution is MicroGrid system that when installed is able to limit energy 
consumption and energy wasteful loss. This article is focused on addressing the need of MicroGrid 
implementation to work out the economically effective techniques in the global context. The fol-
lowing technical and technological parameters were used to develop the MicroGrid system: volt-
age and equipment monitoring, electrical and automated parameters of the system and reactive 
power complexes, and a certain localization of monitoring and control devices. As a result, a 
functional parametric model was developed and proposed for development that allows saving 
energy resources and effectively using the existing mechanized and automated computer model. 
Functional heuristic methods for assessing the quality of the generated optimization of ACO and 
PSO were chosen as the most rationally suitable for determining the validity of the functional 
parameters and criteria of the selected MicroGrid system. The construction of queries, their order 
and formation in clusters in the framework of experimental testing for this work was applied tak-
ing into account the production factors for a significant saving of natural energy resources in the 
enterprise. As a result of this study, it was decided to form future goals and objectives for energy-
resource development projects within the framework of modern global environmental initiatives. 
Thus, as a result of the project approbation of linear and nonlinear programming methods within 
the framework of this research project, it was established that they are valid and functionally 
effective for the subsequent testing of substantive subprojects in this field. Automated control 
systems based on computerization were selected as the most functionally effective and efficient, 
which is reflected in the experimental data of this project.

Key words: genetic modeling, linear programming, non-linear programming, MicroGrid.

Введение 
Тенденции роста сложности и расшире-

ния междисциплинарной интеграции генети-
чески моделированных сложных систем обу-
словливают необходимость поиска и разра-
ботки новых методологических подходов, 
обеспечивающих создание таких систем на 
единой методологической основе, с возмож-
ностью реализации структурного предвиде-
ния и максимального приближения принци-
пов их структурообразования к природным 
аналогам. Таким требованиям удовлетворяют 
положения теории генетического синтеза 
сложных электромеханических систем. 
Генетический подход к синтезу и анализу 
сложных систем значительно сокращает вре-
менные и материальные затраты на поиско-
вые исследования, особенно на ранних 
этапах проектирования и принятия решений. 
Методология генетического синтеза осно-
вана на определении и расшифровке генети-
ческих программ соответствующих классов 
объектов, которые определяют структурный 
потенциал их допустимых структурных 
вариантов. Еще один важный аспект генети-
ческого подхода заключается в его междис-
циплинарности, что открывает возможность 
постановки задач направленного синтеза 
сложных технических систем с компонен-
тами различной генетической природы. 

Результаты предыдущих теоретических и 
экспериментальных исследований подтвер-
дили возможность использования общего 
элементного и информационного базиса 
Генетической классификации первичных 
источников поля как системной модели для 
реализации процедур предсказания структур 
как электромагнитного, так и механического 
происхождения [1].

Постановка задачи
Эффективность и надежность работы 

MicroGrid базируется на ее оптимальной 
архитектуре относительно распределения 
потоков электроэнергии и информации о 
состоянии всех ее узлов. Задача оптимизации 
сводится к минимизации целевой функции 
при различных субъективных и объективных 
критериях оценки эффективности и опреде-
ления функции пригодности при генетиче-
ском моделировании сложных систем.

В настоящее время достаточно широкий 
круг исследователей предлагают и исполь-
зуют различные подходы к построению мате-
матических моделей функционирования 
микроэнергетических систем с несколькими 
источниками распределенной генерации. 
Задачей данной статьи является анализ лите-
ратурных источников по методам разработки 
математических моделей функционирования 
и оптимизации работы MicroGrid.
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Результаты исследования
В области электроэнергетических систем 

приоритетной задачей является достижение 
приемлемых экономических решений. Эта 
задача заключается в разработке определен-
ных конфигураций электрических сетей для 
обеспечения необходимых требований, кото-
рые накладываются на оптимальное (эффек-
тивное) функционирование как каждого эле-
мента сети, так и системы в целом. Такие 
требования закладываются выходными энер-
гетическими параметрами, а именно: графи-
ком нагрузки потребителей, качеством элек-
трической энергии, надежностью работы 
электроэнергетической системы, условиями 
ее эксплуатации. Важным параметром, кото-
рый учитывается при разработке оптималь-
ной конфигурации электросети, является 
также безопасность функционирования этой 
системы как по отношению к внутренним 
элементам системы, так и по отношению к 
окружающей среде. Для получения решения 
по оптимизации процессов в электроэнерге-
тической системе, функционирование кото-
рой контролируется определенными параме-
трами (контроль напряжения и оборудова-
ния, электротехнические и автоматизирован-
ные системы и комплексы реактивной 
мощности, определенная локализация кон-
тролирующих и управляющих устройств, и 
т.д.), были разработаны оптимизационные 
алгоритмы для обеспечения бесперебойной 
работы электроэнергетической системы на 
основе традиционных оптимизационных 
методов для решения задач такого типа. 
Решение заключается в нахождении мини-
мального или максимального значения целе-
вой функции, которая включает в себя необ-
ходимые параметры функционирования 
электроэнергетической системы в допусти-
мой области поиска, которая ограничена тре-
бованиями, накладываемыми на работу этой 
системы. В общем виде эти методы и крите-
рии классифицируются следующим образом.

1. Методы линейного программирова- 
ния — простые оптимизационные методы, в 
которых целевая функция и область поиска 
определяются линейными зависимостями. 
Методы линейного программирования при-
менялись для различных задач электроэнер-

гетики, таких как задачи нахождения эконо-
мического распределения электроэнергии, 
проектирование и функционирование элек-
троэнергетической системы, согласованно-
сти ее защиты, обеспечения графика 
нагрузки, оценки состояния системы [2, 3]. К 
методу линейного программирования при-
надлежат также методы целочисленного про-
граммирования, в которых все или некоторые 
переменные определены как дискретные 
целочисленные величины. Этот метод 
используется для оценки безопасности энер-
гетических систем, для оптимизации и про-
ектирования ЛЭП, анализа надежности, про-
ектирования распределенных систем и 
менеджмента нагрузки [4–6].

2. Методы нелинейного программирова-
ния — оптимизационные методы, в которых 
целевая функция задана нелинейной зависи-
мостью при допустимой области поиска, 
которая может быть выражена как линей-
ными, так и нелинейными зависимостями. 
Однако нахождение оптимального решения 
нелинейной целевой функции с нелиней-
ными ограничениями считается очень слож-
ной задачей. Поэтому при решении такого 
типа задач область допустимого поиска зада-
ется линейной зависимостью. Методы нели-
нейного программирования с линейно огра-
ниченной областью поиска относятся к 
линейно ограниченным задачам нелинейного 
программирования. Этот метод интенсивно 
используется для оптимизационных задач 
динамической безопасности электрических 
систем, контроля перетоков реактивной мощ-
ности, проектирования и функционирования 
электрических систем, оптимального потока 
мощности в системе, оптимального размеще-
ния средств компенсации реактивной мощ-
ности и оптимальной локации источников 
электроэнергии.

3. Методы стохастического программиро-
вания — оптимизационные методы, исполь-
зуются для решения задач, содержащих в 
себе неопределенность, в которых целевая 
функция задается вероятностной функцией. 
Эти методы также называются методами 
динамического программирования [12]. Эти 
методы широко используются для решения 
задач оптимизации, но нахождение числен-
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ного решения требует значительных вычис-
лительных расчетов, которые увеличивают 
вероятность получения квазиоптимальных 
результатов, которые, в основном, обуслов-
лены размерностью переменных. Например, 
этот метод был использован для оптимиза-
ции мощности источников генерации элек-
троэнергии и в задаче оптимального функци-
онирования электрической системы на 
уровне распределенной системы.

Генетический алгоритм MicroGrid
Приведенные выше методы оптимизации 

при нахождении минимального или макси-
мального значения целевой функции при 
наложенных ограничениях оказались эффек-
тивными при разработке MicroGrid и модели-
ровании ее оптимального функционирования.

Как было сказано выше, MicroGrid явля-
ется управляемым компонентом SmartGrid и 
представляет собой низковольтную сеть 
небольшой мощности, которая спроектиро-
вана для электроснабжения небольшого 
локального объекта (жилья, торговой пло-
щади, промышленного участка и т.д.).

Математическое описание MicroGrid как 
оптимизационной задачи в реальном вре-
мени является сложным задачей. Главным 
образом это обусловлено нелинейностью в 
нагрузках и в структуре тарифных ставок 
(например фиксированная или дифференци-
рованная плата за обслуживание), необхо-
димостью проведения расчетов путем 
нахождения целочисленных решений при 
функци онировании / отключении источников 

питания (устройств генерации, аккумулиро-
вания и преобразования энергии), неопреде-
ленностью будущего профиля нагрузки, воз-
можностью изменения структуры MicroGrid, 
времени и стоимости запуска оборудования.

Управление в MicroGrid направлено на 
обеспечение следующих параметров:

— безопасность системы и ее оптималь-
ное функционирование;

— уменьшение вредных выбросов в 
окружающую среду при функционировании 
системы;

— плавный переход от одного режима к 
другому без нарушений системных ограни-
чений и эксплуатационных требований.

Обеспечение этих параметров достига-
ется следующими функциональными и 
управляющими компонентами MicroGrid.

1. Для обеспечения качества электроэнер-
гии необходимо существенно выравнивать 
баланс между активной и реактивной мощ-
ностью внутри MicroGrid за короткий период 
времени.

2. MicroGrid может функционировать в 
двух эксплуатационных режимах: либо авто-
номно в пределах локального объекта без 
связи централизованной сетью, или в режиме 
работы автономных источников, которые 
присоединены к централизованной сети;

3. Генерация и аккумулирование элек-
троэнергии должны быть надлежащим обра-
зом сбалансированы с учетом необходимых 
требований обеспечения графика нагрузки.

Рисунок 1. Оборудование для системы MicroGrid
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4. Экономически выгодная эксплуата-
ция обеспечивается определенным графиком 
генерации электроэнергии, эффективным 
распределением мощности и оптимизацией 
потоков энергии различных источников.

5. Безопасность системы поддержива-
ется путем анализа последствий аварий 
(отключений), возможных при данном 
режиме функционирования. Необходимо 
учитывать особенности работы MicroGrid в 
аварийном режиме при снижении нагрузки 
путем ограничения или выключения некото-
рых компонентов системы, исходя из требо-
ваний потребителя.

6. Временный дисбаланс между генера-
цией и нагрузкой должен выравниваться 
путем динамического прогнозирования 
согласования графика нагрузки с экономиче-

ски обоснованным объемом генерации 
системы, в том числе и путем привлечения 
пользователя к управлению спросом, в 
первую очередь из-за принятия решений по 
дополнительной генерации или уменьшению 
потребления в пиковые периоды работы 
MicroGrid.

7. Организация функционирования 
Micro Grid, качественного энергоменедж-
мента, защиты и контроля поведения 
системы должна базироваться на использо-
вании телекоммуникационных инфраструк-
тур с соответствующими протоколами сбора, 
обработки и передачи информации.

Математические методы оптимизации, 
используемые при проектировании и моде-
лировании работы электроэнергетических 
систем, также нашли свое применение 

Рисунок 2. Формирование совокупности субъективных и объективных критериев оценки 
при генетическом моделировании сложных систем (на примере системы MicroGrid)

Рисунок 3. Среднее время ожидания запросов в очереди при максимальной загрузке процессора
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и для MicroGrid. Аналогично их можно раз-
делить согласно классификации, приведен-
ной ниже.

Предложенные принципы оптимизации 
основаны на методах линейного программи-
рования рядом с эвристическими методами. 
Инструментарий линейного программирова-
ния используется для исследования функции 
«высокой надежности для потребителя». 
Большое количество компонентов сети 
влияют на показатели надежности в целом. 
Идея заключается в том, что без детального 
учета каждого компонента системы коррект-
ное описание MicroGrid невозможно. 
Поэтому некоторые авторы предлагают 
использовать интеллектуальные датчики, 
которые способны предвидеть некоторые 

нарушения работы в микросети, и линейные 
выключатели, которые смогут ограничить 
распространение таких побочных эффектов 
на MicroGrid в целом. Таким образом, в опи-
санном подходе целевая функция надежно-
сти корректно максимизируется путем суже-
ния предельных ограничений, налагаемых на 
функцию, оптимизируется, как использова-
нием интеллектуальных датчиков, так и 
линейных выключателей. Этот пример пока-
зывает эффективность использования мето-
дов линейного программирования путем све-
дения нелинейных граничных условий к 
линейной конфигурации посредством 
использования аппаратных компонентов для 
упрощения поиска оптимума заданной целе-
вой функции.

Рисунок 4. Средняя длина очереди запросов

Рисунок 5. Среднее время ожидания в каждом кластере
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Вывод
Из приведенного анализа литературных 

источников видно, что для проектирования и 
обеспечения эффективного функционирова-
ния MicroGrid пригодны к применению как 
традиционные, так и современные эвристи-
ческие методы оптимизации. Однако, как сви-
детельствуют полученные результаты мате-
матического моделирования, эвристические 
методы оптимизации как объективные крите-
рии эффективности и пригодности моделиру-
емой системы оказались более приемлемыми 
для нахождения оптимальных значений целе-
вых функций, что доказано преимуществом 
эвристических методов над традиционными 
методами оптимизации, в частности поиска 
минимальных или максимальных значений 
многокритериальных целевых функций.

Среди эвристических методов наиболее 
популярными в задачах оптимизации стали 
методы ACO и PSO. Как указано выше, 
метод АСО позволяет находить оптималь-
ное решение за короткий промежуток вре-
мени при наличии сложных ограничений. 
Вместе с тем, метод PSO позволяет полу-
чать решения на значительно более корот-
ком интервале времени и характеризуется 
повы шенной устойчивостью к сходимости 
результатов, позволяет находить оптималь-
ное решение с меньшим количеством выход-
ных параметров, характеризуется большей 
вариативностью в сравнении с другими 
эвристическими или традиционными мето-
дами и функциональными критериями обе-
спечения эффективности.
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ПРОГРАММА FAIRCURVEMODELER МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КРИВЫХ И ПОВЕРХНОСТЕЙ КЛАССА «F» И РАЗРАБОТКА 

НА ЕЕ ОСНОВЕ ПРИКЛАДНЫХ САПР
В статье описывается программно-методический комплекс (ПМК) FairCurveModeler для 

моделирования кривых линий и поверхностей класса F (Functional). Качество кривых и 
поверхностей класса F превосходит на порядок качество кривых и поверхностей класса A. 
На основе ПМК FairCurveModeler разрабатываются прикладные системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР) для проектирования объектов с функциональными кривыми 
и поверхностями.

Авторы предлагают концепцию применения функциональных кривых высокого качества 
по критериям плавности и методы моделирования, обеспечивающие эти критерии. Для 
реализации этого подхода предлагается ПМК FairCurveModeler. 

Предложенная концепция и ее реализация посредством ПМК FairCurveModeler — уни-
версальное и дешевое средство улучшения качества проектируемого изделия. Иными сло-
вами, вы можете, только следуя требованиям концепции и с помощью ПМК FairCurveModeler, 
без дизайнерских ухищрений, путем улучшения геометрии предыдущего проекта или хоро-
шо известного проекта получить более качественный проект и продукт.

Этот подход применяется при разработке прикладных САПР и специализированных 
приложений.

Концепция использования кривых высокого качества при моделировании функциональ-
ных поверхностей была использована в стандартной схеме моделирования рабочей поверх-
ности плуга.

На основе функционала ПМК разработаны методы моделирования профиля кулачка, 
обеспечивающие современные требования к геометрии профиля кулачка: метод геометри-
ческого моделирования профиля кулачка высокого качества по параметрам плавности: 
высокий порядок (до 9-го порядка) гладкости с плавным изменением кривизны и с фикси-
рованными участками, геометрически точно совпадающими с дугами окружностей.

Большое значение для повышения качества трассы имеет функция моделирования кри-
вой высокого качества на касательной ломаной. Данная функция позволяет моделировать 
трассу дороги по теодолитным ходам. При этом качество трассы не отличается от модели-
рования по реперным точкам.

Открытый авторами эффект влияния потенциальной энергии кривой линии траектории 
движения материальной частицы с трением должен, безусловно, учитываться при проекти-
ровании трассы дороги. 

Ключевые слова: NURBS, fair curve, fair surface, кривые высокого качества, поверхно-
сти высокого качества, САПР, прикладные САПР. 

THE PROGRAM FAIRCURVEMODELER MODELING  
OF CURVES AND SURFACES CLASS «F»  

AND THE DEVELOPMENT ON ITS BASIS  
OF APPLICATION OF CAD

The article describes the program-methodical complex (PMC) FairCurveModeler for modeling 
curves and surfaces of class F (Functional). The quality of curves and surfaces of class F exceeds 
by an order of magnitude the quality of curves and surfaces of class A. On the basis of PMC 
FairCurveModeler, applied computer-aided design (CAD) systems are developed for the design 
of objects with functional curves and surfaces.

The authors propose the concept of application of high quality functional curves on the criteria 
of smoothness and modeling methods that provide these criteria. To implement this approach, a 
PMС FairCurveModeler. 

The proposed concept and its implementation through PMC FairCurveModeler is a universal 
and cheap means of improving the quality of the designed product. That is, you can only follow 

УДК 519.7
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Введение
Существует обширный класс изделий с 

функциональными кривыми и поверхно-
стями, определяющими их существенные 
проектные характеристики. Это внешние 
обводы летательных аппаратов, судов; 
осевые линии трассы дорог, трубопроводов; 
профили крыльев летательных аппаратов, 
лопасти турбин и компрессоров, профили 
кулачков, рабочие поверхности почвообраба-
тывающих агрегатов.

На основе результатов анализа простран-
ственной криволинейной траектории движе-
ния материальной точки формулируется 
список базовых требований к качеству функ-
циональных кривых [1]:

— высокий, не ниже 4-го, порядок глад-
кости моделируемой кривой;

— минимум вершин кривой при задан-
ной форме;

— ограничение значений кривизны и 
скорости изменения кривизны;

— плавность кручения пространствен-
ной кривой. 

В качестве дополнительной оценки каче-
ства кривых используется значение потенци-
альной энергии кривой. 

Необходимость выбора функциональной 
кривой с малым значением потенциальной 
энергии можно обосновать следующим пред-
положением. При движении объекта с функ-
циональной поверхностью с большой скоро-
стью среда, обтекающая объект, ведет себя 

как упругое тело. Очевидно, что для дефор-
мации упругой среды по линиям тока с мень-
шей потенциальной энергией будет затрачи-
ваться меньше работы.

Кривые и поверхности, отвечающие 
перечисленным требованиям, были названы 
кривыми и поверхностями класса F (Func-
tional) [2].

В топовых CAD-системах (Catia, NX, Alias 
Design) и в системах для промдизайна 
(Rhinoceros) существуют методы моделиро-
вания кривых высокого качества (т.н. кривые 
и поверхности класса A). Но кривые и 
поверхности класса А не удовлетворяют 
перечисленным выше требованиям к функ-
циональным кривым и поверхностям. 
Методы класса А обеспечивают интеграль-
ную гладкость кривых и поверхностей не 
выше G3. И, прежде всего, эти методы не 
обеспечивают безусловной минимальности 
вершин кривой (минимальности количества 
экстремумов кривизны). Это означает, что 
если исходные точки лежат на окружности, 
то метод класса А нарисует плавную кривую, 
но не окружность.

Но такие методы есть. 
Эти методы разрабатывались в ходе 

выполнения c 1974 г. по 1990 г. хоздоговоров 
по открытой тематике вуза (Уфимского ави-
ационного института, затем Уфимского 
нефтяного института) с МЗ им. П.О. Сухого, 
с НПО «Молния», с опытно-конструктор-
ским бюро при УМО и с рядом машиностро-

the requirements of the concept and with the help of PMC FairCurveModeler, without design 
tricks, by improving the geometry of your previous project or a well-known project to get a better 
project and product.

This approach is used in the development of CAD applications and specialized applications.
The concept of using high-quality curves for functional surface modeling was used in the stan-

dard scheme of plow working surface modeling.
On the basis of the functionality of the PMС developed methods for simulation of the Cam 

profile, which provide modern requirements to the geometry of the Cam profile: a method of 
geometric modeling of the Cam profile of the high quality and the parameters of smoothness: high 
order (up to 9th order) smoothness with smooth change of curvature and with fixed plots, geo-
metrically identical to the arcs.

The function of modeling a high-quality curve on a tangent polyline is of great importance for 
improving the quality of the track. This function allows to model the road route by the traverse. 
The quality of the route is not different from the simulation by reference points.

The effect of the potential energy of the curve of the trajectory of a material particle with fric-
tion, discovered by the authors, should be taken into account in the design of the road route.

Key words: NURBS, fair curve, fair surface, high quality curves, high quality surfaces, CAD, 
applied CAD.
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ительных предприятий. НИР были включены 
в планы НИР Минвуза РСФСР (секция 
Авиационная техника, подсекция «САПР и 
АСТПП поверхностей», председатель под-
секции проф. Осипов В.А.). 

На основе инновационных геометрически 
ориентированных методов был разработан 
программно-методический комплекс (ПМК) 
FairCurveModeler моделирования кривых 
линий и поверхностей высокого качества по 
критериям плавности.

Ключевой инновационный метод — метод 
огибающей [3], который обобщает методы 
прикладной геометрии обводов на основе 
кривых второго порядка (К2П). Моде-
лируемая кривая не имеет аналитического 
выражения и была названа виртуальной 
кривой (v-кривой) [4]. Точки v-кривой гене-
рируются на множествах К2П двойного 
соприкосновения. В пределе итераций гене-
рации точек v-кривая стремится к кривой 
класса C5.

Важнейшими свойствами метода явля-
ются: 

1) абсолютная минимизация количества 
вершин (экстремумов кривизны) кривой, 
определяемой на локально выпуклой лома-
ной;

2) дуальность определителя кривой, то 
есть возможность определения одной и той 
же кривой как на опорной ломаной, так и на 
касательной ломаной.

Программно-методический комплекс 
FairCurveModeler

Существуют две тенденции применения 
программных продуктов CAD/CAM/CAE 
систем.

Первый вариант — применение «тяже-
лой» системы САПР. Этот вариант пред-
почтителен для крупных предприятий с  
относительно устоявшейся технологией про-
ектирования. 

Второй вариант — интеграция различных 
CAD/CAM/CAE систем. Благодаря стандар-
там обмена графическими и геометриче-
скими моделями между CAD/CAM/CAE 
системами можно создавать произвольные 
конфигурации интегрированной CAD/CAM/
CAE системы. Этот вариант дает возмож-
ность конфигурирования и развития инте-

грированной системы в соответствии с 
реальными потребностями и финансовыми 
возможностями пользователя, а также обе-
спечивает возможность выбора лучшего в 
своем классе продукта.

Базовый функционал CAD-системы реа-
лизуется набором ПМК, решающих некото-
рую законченную задачу, например модели-
рование NURBS кривых и поверхностей [5]. 
Базовый функционал существующих CAD-
систем не всегда удовлетворяет всем требо-
ваниям конкретных задач, встающих перед 
инженерами. Расширение функционала 
CAD-систем выполняется внешними прило-
жениями. Внешнее приложение может пред-
ставлять собой функциональный ПМК,  
который расширяет и развивает базовый 
функционал. Внешнее приложение может 
решать некоторую специальную инженер-
ную задачу на основе базового функционала 
CAD-системы. В этом случае внешнее при-
ложение называется прикладной САПР. 

ПМК FairCurveModeler [2, 6–8] относится 
к функциональным ПМК. ПМК Fair Curve-
Modeler расширяет и развивает базовый 
функционал CAD-систем до возможности 
моделирования кривых линий и поверхно-
стей класса F.

Интеграция ПМК FairCurveModeer в 
CAD/ CAM/CAE системы решается 3 спосо-
бами.

1). Используются API конкретных CAD/
CAM/CAE систем. Функции прикладного 
приложения разрабатываются как приложе-
ния конкретных CAD-систем (AutoCAD + 
вертикальные продукты AutoCAD, nanoCAD, 
КОМПАС) и математических компьютерных 
систем (MathCAD, Mathematica). Прило-
жения выполняются в десктопном варианте. 

2). Разрабатывается облачный продукт 
FairCurveModeler как приложение всех CAD-
систем [8]. Облачные технологии в настоя-
щее время интенсивно развиваются. Позво-
ляют реализовать принцип «мощный сер- 
вер — тощий клиент». Обеспечивается 
доступность и постоянная актуальность 
продукта. Связь с CAD-системами реализу-
ется с помощью стандартных файлов обмена 
(DXF-файлов и IGES файлов) и передачей 
моделей через буфер памяти. 
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3). Разрабатывается универсальная от кры-
тая платформа на базе Excel + VBA + Fair-
CurveModeler + CAD-системы [7]. Связь с 
CAD-системами реализуется с помощью стан-
дартных файлов обмена (DXF-файлов), пере-
дачей моделей через буфер памяти и через 
специальный Геометрический Буфер (ГБ).

Последние два способа независимы от 
конкретных CAD-систем. 

ПМК FairCurveModeler имеет в своем 
составе следующие приложения: 

1). ‘FairCurveModeler app AutoCAD’ при-
ложение AutoCAD и вертикальных продук-
тов AutoCAD;

2). прикладная библиотека ‘Fair Curve-
Modeler 2D’ КОМПАС ГРАФИК;

3). прикладная библиотека ‘FairCurve-
Modeler 3D’ КОМПАС 3D;

4). ‘Web FairCurveModeler’ — облачный 
продукт;

5). ‘FairCurveModeler app Mathematica’ 
— приложение математического пакета 
Mathematica;

6). FairCurveModeler.xlsm — приложение 
Excel.

Приложения разрабатываются по техно-
логии COM-автоматизации.

Весь геометрический функционал содер-
жится в одной DLL-программе FairCurve.exe. 
Все приложения (кроме прикладных библи-
отек КОМПАС 3D) используют один един-
ственный COM-компонент FairCurve.exe. 

Собственно приложения обеспечивают 
только интерфейс между системой и пользо-
вателем, системой и внешним COM-компо-
нентом.

Приложения ПМК для различных систем 
могут работать согласованно, используя т.н. 
Геометрический Буфер для обмена NURBS 
моделями кривых и поверхностей. ГБ пред-
ставляет собой папку с зарезервированным 
именем ‘FairCurveModeler_TEMP’. 

Для разработки прикладных САПР и спе-
циализированных приложений на основе 
ПМК FairCurveModeler рекомендуется 
использовать интегрированную платформу, 
состоящую из следующих компонентов:

1). Компьютерные математические сис-
темы (MatchCAD, Mathematica, Wolfram 
Cloud);

2). CAD-системы для моделирования 
(AutoCAD / nanoCAD / КОМПАС);

3). CAD-система для конструирова - 
ния — КОМПАС 3D;

4). CAE-системы для испытаний на аэро-
динамику и прочность (Flow Vision, Win 
Machine).

ПМК FairCurveModeler + интегрирован-
ная платформа позволяют:

1) выполнять моделирование кривых 
линий и криволинейных поверхностей и 
тестирование их качества с использованием 
ПМК FairCurveModeler и компонентов инте-
грированной платформы;

2) выполнять гидродинамическое испы-
тание объектов с функциональными поверх-
ностями в CAE-системе FlowVision, выпол-
нять анализ на прочность в CAE-системе 
WinMachine;

3) конструировать 3D модели деталей и 
сборки в КОМПАС 3D, обеспечить закончен-
ный цикл проектирования подготовкой чер-
тежной документации и спецификаций по 3D 
моделям деталей и сборок в КОМПАС 3D.

В ПМК FairCurveModeler v-кривые высо-
кого качества изогеометрически и с сохране-
нием качества аппроксимируются NURBS 
кривыми, которые являются фактическим 
стандартом для CAD/CAM/CAE систем. 
NURBS поверхности высокого качества, 
моделируемые на каркасах и сетях v-кривых, 
конвертируются в примитивы CAD-систем 
путем аппроксимации или, с сохранением 
точной геометрии, через стандарт IGES. 

Чрезвычайно важно в условиях жесткой 
конкуренции на рынке САПР иметь про-
граммные продукты отечественного произ-
водства, которые бы не уступали западным в 
возможности моделирования кривых и 
поверхностей высокого качества по крите-
риям плавности.

ПМК FairCurveModeler дополняет функ-
ционал отечественных программных продук-
тов до более высокого уровня, чем уровень 
топовых CAD-систем. Это отечественные 
CAD-системы, геометрические ядра которых 
независимы от импортных аналогов. Это 
nanoCAD и КОМПАС 3D. ПМК Fair-
CurveModeler позволяет в интеграции с 
nanoCAD и КОМПАС моделировать кривые 
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и поверхности класса F, качество которых на 
порядок выше, чем качество кривых и 
поверхностей класса A. 

При разработке ПМК используются API 
AutoCAD и язык программирования Visual 
AutoLISP. Развитые средства отладки Visual 
AutoLISP позволяют в короткие сроки выпол-
нить и отладить функции ПМК. 

Отечественный продукт nanoCAD не 
имеет таких широких возможностей, но при-
ложения на языке AutoLISP адекватно вос-
принимаются nanoCAD. 

ПМК в виде приложения КОМПАС 3D 
разрабатывается на основе API ‘КОМПАС 
МАСТЕР’.

Прикладные САПР
Авторы предлагают концепцию примене-

ния функциональных кривых высокого каче-
ства по критериям плавности и методы моде-
лирования, обеспечивающие эти критерии. 
Для реализации этого подхода предлагается 
ПМК FairCurveModeler. 

Концепция и выполнение ПМК Fair-
CurveModeler — универсальное и дешевое 
средство улучшения качества проектируе-
мого изделия. Иными словами, вы можете, 
только следуя требованиям концепции и с 
помощью ПМК FairCurveModeler, без дизай-
нерских ухищрений, путем улучшения гео-
метрии вашего предыдущего проекта или 
хорошо известного проекта получить более 
качественный проект и продукт.

Этот подход применяется при разработке 
прикладных САПР и специализированных 
приложений.

Прикладная САПР плуга общего назначения 
В рамках научного направления «Совер-

шенствование технических средств и техно-
логических приемов сельскохозяйствен-  
 ного производства (госрегистрация  
№ 01201462520)» под руководством проф.  
С. Г. Мударисова разрабатывается приклад-
ная САПР плугов общего назначения (раз-
работчики: С. Г. Мударисов, В. Г. Муфтеев, 
И. М. Фархутдинов, А. Р. Марданов).

Концепция использования кривых высо-
кого качества при моделировании функцио-
нальных поверхностей была использована в 
стандартной схеме моделирования рабочей 
поверхности плуга проф. Н. В. Щучкина [9]. 

В схеме были отбракованы кривые, приво-
дящие к нерегулярным участкам поверхно-
сти, и заменены кривыми высокого качества 
[10, 11] . Также была радикально решена про-
блема устранения задира почвы кромкой 
плуга [12]. 

Два важных положения были реализованы 
в конструкции плуга:

1) при больших скоростях пласт почвы 
ведет себя как упругое тело. Очевидно, что 
упругая деформация по траектории с наимень-
шей потенциальной энергией потребует мень-
ше энергетических затрат на деформацию;

2) на основе анализа формулы работы по 
перемещению материальной точки по вогну-
той кривой с трением и формулы потенциаль-
ной энергии кривой доказывается, что чем 
меньше потенциальная энергия криволиней-
ной траектории, тем меньше энергии будет 
затрачиваться на перемещение материальной 
точки по криволинейной траектории на пре-
одоление сил трения, возникающих от нор-
мального ускорения материальной точки [13].

Геометрия рабочей поверхности плуга 
проверена путем тестирования почвенно-
динамических характеристик отвала в 
системе Flow Vision [11].

В прикладной САПР на платформе 
MathCAD + FairCUrveModeler + AutoCAD + 
КОМПАС 3D выполнено проектирование и 
изготовление опытного образца плуга по 
предложенному методу.

Полевые испытания опытного образца 
показали поразительный результат. Про-
изошло одновременное и улучшение каче-
ства вспашки, и снижение энергозатрат [14].

Кулачковые механизмы
На основе функционала ПМК FairCurve-

Modeler разрабатывается прикладная САПР 
кулачковых механизмов на кафедре основ 
конструирования механизмов и машин 
УГАТУ (разработчики В. Г. Муфтеев,  
Р. И. Ахметшин).

В общем случае к геометрическим свой-
ствам профилей кулачков и, соответственно, 
к методам профилирования и методам гео-
метрического представления профилей 
предъявляются следующие требования: 

1) высокий порядок гладкости (не 
ниже 5-го порядка). Несоблюдение этого  
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требования буквально «дорого» обошлось 
владельцам «жигулей» 70-х годов про-
шлого века [15];

2) плавность изменения дифференци-
альных характеристик, влияющих на ускоре-
ние (acceleration) и динамический удар (jerk) 
[16, 17];

3) сохранение постоянства диаметра 
кулачка на участках «выстоя» толкателя [17]. 

Существующие методы не обеспечивают 
одновременно все требования к геометриче-
ским свойствам профилей кулачков.

На основе функционала ПМК разрабо-
таны методы моделирования профиля 
кулачка, обеспечивающие современные тре-
бования к геометрии профиля кулачка:

— метод геометрического моделирова-
ния профиля кулачка 2-го порядка гладкости 
и с фиксированными участками, геометриче-
ски точно совпадающими с дугами окруж-
ностей;

— метод геометрического моделирова-
ния профиля кулачка высокого качества по 
параметрам плавности: высокий порядок (до 
9-го порядка) плавности с плавным измене-
нием кривизны и с фиксированными участ-
ками, геометрически точно совпадающими с 
дугами окружностей;

— разработан документ MathCAD для 
анализа вертикального перемещения толка-
теля, скоростей, ускорений, третьих произво-
дных вертикального перемещения толкателя.

Приложение для моделирования  
функциональных эстетических кривых  
на базе аналитических кривых

На кафедре основ конструирования меха-
низмов и машин УГАТУ разрабатывается 
специализированное приложение для моде-
лирования функциональных эстетических 
кривых и поверхностей (разработчики:  
В. Г. Муфтеев, Р. А. Зиатдинов, Р. И. Набиев).

Эстетические качества изделия играют 
важную роль в его продвижении на рынке 
сбыта. Эстетика внешнего облика и внутрен-
него дизайна автомобиля является важней-
шей характеристикой при оценке автомобиля 
покупателем. Эстетика внешнего и внутрен-
него дизайна становится значимой и для мно-
жества других объектов промышленного 

дизайна. Таким образом, эстетика становится 
важной составляющей потребительских 
свойств изделия. 

К эстетической оценке кривых и поверх-
ностей предлагается многокритериальный 
подход [18].

Приоритетным является оценка по крите-
риям плавности. Экспертная оценка с пози-
ций законов технической эстетики право-
мерна только после оценки на плавность.

Приложение Mathematica
В приложении используется десктопный 

вариант Mathematica.
В приложении реализованы методы при-

ближения фиксированных аналитических 
функциональных и эстетических кривых. 
Для моделирования эстетических кривых 
используется универсальная формула Супер-
спирали Зиатдинова [19]. С помощью пара-
метров управления формой (a, b, c) можно 
генерировать любую известную спираль 
(клотоиду, логарифмическую спираль, эволь-
венту) и любую спиралевидную кривую. 

NURBS-шаблоны эстетических кривых 
передаются в CAD-системы в виде DXF 
файлов или через Геометрический Буфер.

Web-приложение на интегрированной 
платформе

Данное приложение обходится без деск-
топного варианта Mathematica. 

В облачном варианте реализованы методы 
приближения фиксированных аналитиче-
ских функциональных и эстетических 
кривых и методы построения плавных участ-
ков сопряжения. 

В приложении предлагается техника (мето-
дика) моделирования эстетических кривых в 
интегрированной системе Web Fair-
CurveModeler + Cloud Wolfram + Excel VBA. 
Web FairCurveModeler обеспечивает интер-
фейс между CAD-системой пользователя и 
реализацию запросов на моделирование 
функциональных и эстетических кривых. В 
Cloud Wolfram реализуются расчеты опреде-
ления функциональных и эстетических на 
основе сложных аналитических выражений 
функциональных (цепная линия, клотоида, 
эвольвента, коническая спираль и т.п.) и эсте-
тических кривых и Суперспирали Зиат динова. 
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Прикладная САПР трассирования дороги
Прикладная САПР трассирования дороги 

разрабатывается на кафедре автомобильных 
дорог и технологии строительного произ-
водства архитектурно-строительного инсти-
тута УГНТУ (разработчики: В. Г. Муфтеев, 
М. А. Талыпов, М. М. Фаттахов, М. М. Аб-  
дуллин, П. А. Федоров).

Теоретические основы разработки при-
кладной САПР приведены в [20, 21]. 

Большое значение для повышения качества 
трассы имеет уникальная функция моделиро-
вания v-кривой высокого качества на каса-
тельной ломаной. Данная функция позволяет 
моделировать трассу дороги по теодолитным 
ходам. При этом качество трассы не отлича-
ется от моделирования по реперным точкам.

Открытый авторами эффект влияния 
по тен циальной энергии кривой линии траек-
тории движения материальной частицы с 
трением оказывает существенное влияние на 
способ проектирования трассы дороги.

В перспективных исследованиях авторы 
планируют обосновать и реализовать высо-
кий порядок гладкости (не ниже 4-го порядка) 
трассы дороги в плане и в профиле.

Прикладная САПР трассирования дороги 
разрабатывается на основе релиза про-
граммы FairCurveModeler на платформах 
AutoCAD и AutoCAD Civil [6].

Авторы считают, что прикладная САПР 
трассирования дороги может найти примене-
ние и в трубопроводном транспорте, осо-
бенно при проектировании переходных 
участков трубопроводов на поворотах и 
пересечениях естественных препятствий 
вида русла рек.

Образование 
На кафедре основ конструирования и 

машин разрабатывается интерактивное учеб-
ное пособие в рамках образовательной 
системы Moodle УГАТУ (разработчики  
В. Г. Муф теев, А. П. Зелев, Р. И. Набиев,  
Р. И. Ахмет шин).

В [22] предложен инновационный подход 
к обучению графическим дисциплинам и 
основам САПР. Этот подход реализован в 
виде учебного курса обучения основам САПР 
КОМПАС 3D на платформе образовательной 
системы Moodle в УГАТУ. 

В существующих САПР общего машино-
строения (КОМПАС, AutoCAD, nanoCAD) 
отсутствуют специальные команды построе-
ния кривых и поверхностей класса A и F. 

Будущие инженеры, которые обучаются 
методам геометрического моделирования с 
применением функционала обычных маши-
ностроительных САПР, не получают знаний, 
навыков и умения моделирования кривых и 
поверхностей высокого качества для изделий 
с функциональными кривыми и поверхно-
стями. И в будущем они обречены на проек-
тирование изделий с низкими функциональ-
ными характеристиками.

Для обучения инновационным методам 
моделирования кривых линий высокого каче-
ства в среде КОМПАС ГРАФИК на основе 
функционала ПМК FairCurveModeler разрабо-
тано интерактивное учебное пособие ‘6 Моде-
лирование кривых линий класса F’. Учебное 
пособие включено в курс обучения основам 
САПР КОМПАС 3D на платформе образова-
тельной системы Moodle в УГАТУ [23].

В учебном пособии кратко излагается 
теория кривых линий высокого качества по 
критериям плавности, описываются спо-
собы моделирования кривых с применением 
программы FairCurveModeler на различных 
видах исходных данных, показывается пре-
имущество способов моделирования перед 
существующими способами в CAD-системе 
КОМПАС 3D. Даются упражнения для осво-
ения способов. Приводятся контрольные 
вопросы для закрепления изученного мате-
риала. Предла гается интерактивный тест с 
получением оценки.

Выводы
В статье предложен программно-методиче-

ский комплекс FairCurveModeler для модели-
рования кривых линий и поверхностей класса 
F (Functional). Качество кривых и поверхно-
стей класса F превосходит на порядок каче-
ство кривых и поверхностей класса A. 

На основе ПМК FairCurveModeler разра-
ботаны прикладные САПР для проектирова-
ния объектов с функциональными кривыми 
и поверхностями.

Показано, что концепция применения 
кривых высокого качества по критериям 
плавности позволяет улучшать качество про-
ектируемых изделий.
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СТРУКТУРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ 
ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ ПУНКТАМИ
Для анализа таких сложных систем, как мобильный измерительный пункт (МИП), сле-

дует применять теорию систем и системного анализа. Это позволяет оценить работу любо-
го технического устройства, как единого целого, так и отдельных его элементов, понять 
структуру устройства, выявить закономерности функционирования его частей.

Дистанционное управление напрямую связано с автоматизацией управления. Авто матиз-
ированная система управления (АСУ) — комплекс аппаратных и программных средств, пред-
назначенный для управления различными процессами в рамках технологического процесса, 
производства, предприятия. АСУ применяются в различных отраслях промышленности, 
энергетике, транспорте и т.п. Термин «автоматизированная», в отличие от термина «автома-
тическая», подчёркивает сохранение за человеком-оператором некоторых функций, либо наи-
более общего, целеполагающего характера, либо не поддающихся автоматизации. Важнейшая 
задача АСУ — повышение эффективности управления объектом на основе роста произво-
дительности труда и совершенствования методов планирования процесса управления.

С целью обеспечения реализации дистанционного управления (ДУ) мобильным изме-
рительным пунктом, а также получения от него измерительной информации и информа-
ции состояния требуется проанализировать все аспекты информационного взаимодей-
ствия с МИП.

В результате проведенного анализа выяснилось, что в информационном обмене со сто-
роны МИП должны участвовать следующие составные части: сервер мобильного измери-
тельного пункта, система мобильная антенная, малогабаритная приемная радиотелеметри-
ческая станция.

Также проведенный анализ дает понять, что информационное взаимодействие с МИП 
должно организовываться по следующим направлениям:

— передача на сервер МИП исходных данных для проведения сеансов измерений;
— прием от сервера МИП информации о текущем состоянии;
— передача от сервера МИП зарегистрированной измерительной информации;
— дистанционное управление МИП через сервер МИП.
В данной статье исследованы схемы диагностики и дистанционного управления мобиль-

ными измерительными пунктами, в результате исследований был построен алгоритм работы 
и логика функционирования программного обеспечения комплексной системы дистанцион-
ного управления и диагностики мобильных измерительных пунктов, в основе которой лежит 
модернизация мобильного измерительного пункта путем создания клиент-серверной связи.

Ключевые слова: телеметрическая информация, ракетно-космическая техника, мобиль-
ный измерительный пункт, система дистанционного управления, схема диагностики, схема 
дистанционного управления, информационное взаимодействие.
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Немаловажное значение при создании и 
модернизации новых измерительных ком-
плексов имеет резкое сокращение экономи-
ческих затрат за счёт отказа от строительства 
и содержания стационарных зданий и соору-
жений путём организации вахтового метода 
применения мобильных измерительных пун-
ктов (МИП). При этом перспективы реализа-
ции дистанционного управления (ДУ) хотя 
бы частью узловых агрегатов мобильного 
измерительного пункта дадут удобство и 
заметную выгоду в использовании измери-
тельной аппаратуры ракетно-космической 
техники [1].

Для эффективного функционирования 
системы дистанционного управления 
мобильными измерительными пунктами раз-
работаны следующие режимы работы 

системы дистанционного управления (рису-
нок 1):

«Idle» — Режим ожидания, в этом режиме 
сервер ДУ ПКТИ ждёт команды на переход 
в другие режимы;

«Run» — Идёт сеанс измерения, антенна 
и МПРС работают;

«Wait» — На изготовке, антенна ждет 
время старта;

«Obstacle» — Выполняется процедура 
оценки помеховой обстановки, засекаются 
источники помех. Оценка осуществляется 
для заданных литер частот приемника;

«AutoChecking» — Выполняется проце-
дура автономной проверки. Антенна враща-
ется, передаются сигналы через имитатор, 
оценивается состояние в/ч тракта.

 

STRUCTURAL IDENTIFICATION OF REMOTE CONTROL 
SYSTEMS OF MOBILE MEASURING POINTS 

To analyze such complex systems as mobile measuring point (MMP), apply the systems theo-
ry and system analysis. This allows you to evaluate the work of any technical device, as a whole, 
and its individual elements, to understand the structure of the device to reveal the regularities of 
functioning of its parts.

Remote control is directly related to automation of control. Automated control system (ACS) 
— a set of hardware and software tools designed to manage various processes within the techno-
logical process, production, enterprise. ACS is used in various industries, energy, transport, etc. 
The term «automated», in contrast to the term «automatic», emphasizes the retention of some 
functions for the operator, or the most general, purposeful character, or not automatable. The most 
important task of the ACS is to increase the effectiveness of the management of the facility on the 
basis of increasing labor productivity and improving the methods of planning the management 
process.

To ensure the implementation of remote control of mobile measurement point, and getting 
measurement information and status information required to perform all aspects of information 
interaction with the MMP.

In the result of the analysis revealed that in the exchange of information by the MMP should 
involve the following components: the mobile server from the measuring point, the mobile anten-
na, compact each of the radio-metric station.

Also, the analysis makes clear that the information interaction with the MMP should be organ-
ized in the following areas:

— transfer to the server MMP of original data for sessions of measurements;
— receiving from the server MMP information on the current status;
— transmission from the server to MMP was the measuring data;
— remote control MMP using the server MMP.
Schemes of diagnostics and remote control of mobile measuring points are investigated in this 

article. As a result of the research, the algorithm of operation and logic of functioning of the soft-
ware of the integrated remote control and diagnostics system for mobile measuring points were 
constructed, based on the modernization of the mobile measuring point by creating a client-serv-
er connection.

Key words: telemetry data, space-rocket engineering, mobile measuring point, remote control 
system, diagnostic scheme, remote control scheme, information interaction.
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Рисунок 1. Схема режимов работы сервера МИП

Во всех режимах поддерживается запрос 
текущего состояния и безусловный возврат в 
режим «Idle» — исходное состояние объекта 
управления. Для принудительного выхода из 
режима предусмотрена команда.

Исходя из проведенного анализа схем 
системы дистанционного управления МИП 
[2-4], был разработан перечень режимов 
СМА и МПРС, необходимых для работы 
системы. Взаимодействие этих режимов 
показано на схемах: рисунок 2 — для СМА и 
рисунок 3 — для МПРС. 

«Спящий» режим является базовым, 
антенна неподвижна. Из него происходит 
переход к рабочим режимам, и в него осу-
ществляется возврат при выходе из рабочих 
режимов.

Команда перехода в режим «Переброс» 
сопровождается координатами точки (азимут, 
угол места). При получении команды антенна 
начинает движение в заданную точку. 

Для работы в режиме «Табличный» тре-
буются предварительные действия. Во время 
нахождения в режиме «Спящий» подается 
команда инициализации новой таблицы 
априорных целеуказаний. Находясь в режиме 
«Табличный», при наступлении времени 

начала отсчёта антенна начинает движение в 
соответствии с заданной таблицей.

Режим «Оперативный» предназначен 
для выполнения скорректированных ЦУ, 
поступающих в реальном масштабе времени. 
В отличие от априорных ЦУ в относительной 
шкале, оперативные ЦУ даются в формате 
московского времени.

В режиме «Автономный» выполняются 
технологические операции с участием опера-
тора на измерительном пункте, например 
регламентные работы по техническому 
обслуживанию. 

Режим «Вращение» обеспечивает пово-
рот антенны с постоянной скоростью, задан-
ной в процентах от номинальной частоты 
оборотов привода. Применяется для про-
верки работоспособности. Путём цикличе-
ского опроса состояния в процессе вращения 
пользователь системы ДУ удостоверяется в 
равномерности движений опорно-поворот-
ного устройства и в возможности установки 
углов по всему предусмотренному диапазону 
азимута и угла места. 

Для функционирования МПРС предусма-
триваются следующие режимы работы:
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Рисунок 2. Схема режимов антенной системы

Рисунок 3. Схема режимов приемной станции

a) «Ожидание» (Idle) — исходное состо-
яние, в котором осуществляется конфигури-
рование объекта. В данном режиме доступны 
команды установки и запроса опций, а также 
команды перехода к другим режимам работы;

b) «Конфигурация часов» (TimeConfig) 
— для установки часов с синхронизацией по 
сигналам СЕВ или GPS/ГЛОНАСС. По окон-

чании выполнения конфигурации часов 
объект управления автоматически должен 
вернуться в режим «Ожидание», из которого 
далее можно осуществить запрос параметров 
времени и проверить корректность уста-
новки;

c) «Автоконтроль» (AutoCheck) — диа-
гностический режим для оценки готовности. 
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По окончанию автоконтроля осуществляется 
возврат в режим «Ожидание»;

d) «Работа» (Working) — рабочий 
режим, в котором доступны команды запуска 
и останова регистрации файлов телеметри-
ческой информации (ТМИ) и рассылки 
репортажных потоков ТМИ по сети. Исход-
ными данными на регистрацию и рассылку 
является «программа сеанса», устанавливае-
мая в режиме «Ожидание». В режим «Ожи-
дание» объект управления переходит только 
по прямой команде на возврат в исходное 
состояние; 

e) «Проверка» (ManualCheck) — аналог 
рабочего режима с приёмом сигнала от 

радио имитатора. Доступны команды запуска 
и останова регистрации и рассылки;

f) «Воспроизведение» (Playing) — вос-
произведение репортажа ТМИ из зареги-
стрированных файлов на заданном времен-
ном интервале. Доступны команды запуска и 
останова рассылки репортажных потоков. По 
завершению воспроизведения осуществля-
ется возврат в режим «Ожидание»;

g) «Резка» (Cutting) — выборка телеме-
трической информации по заданному вре-
менному интервалу — запись вырезанного 
фрагмента ТМИ из ранее зарегистрирован-
ного потока. По окончанию формирования 

Рисунок 4. Диаграмма поддержки линии связи клиент-серверной связи
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файлов производится возврат в режим 
«Ожидание».

Во всех режимах поддерживается запрос 
текущего состояния и безусловный возврат в 
режим «Ожидание» — исходное состояние 
объекта управления.

Для исследований структурных особен-
ностей работы линии связи ДУ МИП была 
построена диаграмма поддержки линии 
клиент- серверной связи (рисунок 4), которая 
показывает, как происходят подключение 
клиента к серверу ДУ МИП, запрос данных, 
а также проверка линии связи и потеря сиг-
нала [5, 6].

Вывод
Исследованы схемы диагностики и дис-

танционного управления мобильными изме-
рительными пунктами, в результате исследо-
ваний был построен алгоритм работы и 
логика функционирования программного 
обеспечения комплексной системы дистан-
ционного управления и диагностики мобиль-
ных измерительных пунктов, в основе  
которой лежит модернизация мобильного 
измерительного пункта путем создания 
клиент- серверной связи.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЧИРПИРОВАННОГО ОПТИЧЕСКОГО СИГНАЛА В RoF

В статье исследуются методы применения чирпированных оптических импульсов в опти-
ческих сетях RoF, PON и MAN. Основное применение чирпирования на сетях связи обуслов-
лено задачей компенсации действия хроматической дисперсии. При этом для данных систем 
важно решить задачу получения чирпированного импульса как можно более дешевым (аппа-
ратно) способом. В частности, это можно обеспечить применением чирпирующего интерфе-
рометра Фабри-Перо.

Предложен принцип получения чирпированных оптических импульсов путем подбора 
параметров чирпирующего интерферометра Фабри-Перо. Для внесения переменного чирпи-
рования в оптический сигнал кристалл из ниобата лития, на котором выполнен интерфероме-
тра Фабри-Перо, срезается по оси. Это обеспечивает его неравномерное деформирование при 
подаче управляющего напряжения, а значит — вносит чирпирование в проходящий сигнал. 
Следовательно, вносить чирпирование можно плавным изменением рабочей точки интерфе-
рометра.

Разработана математическая модель для такого сигнала. Для реализации процесса подбора 
был составлен алгоритм, написан программный год в программном пакете MATLAB, и 
выполнен первый прогон итерационного пересчета.

Выполнена экспериментальная апробация предложенного принципа. Для эксперименталь-
ной апробации предложенного подхода была собрана установка с использованием оптическо-
го BER-тестера со встроенным SFP-модулем и аттенюатором. Длина линии составляла 20 км. 
Представлены графики зависимости BER от напряжения генератора при подаче на управля-
ющий вход модулятора постоянного напряжения и при подаче линейно-изменяющегося 
напряжения. Выполнено графическое сравнение результатов имитационного моделирования 
и результатов эксперимента.

Показано также, что функция чирпа основано на оптических эффектах и оптико-оптиче-
ских взаимодействиях, следовательно, может использоваться для построения логических 
устройств управления с точки зрения реализации концепции All Optical Networks. Также 
функцию чирпа возможно использовать для независимого обмена информацией между  

УДК 004.942
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контроллерами-менеджерами в разветвленных сетях, включая программно-конфигурируе-
мые сети SDN и использовать как носителя служебной информации.

Ключевые слова: Radio-over-Fiber, полностью оптический сегмент, IR-UWB, управле-
ние разветвленной сетью, чирп, интерферометр Фабри-Перо, радиофотонные системы 
связи, хроматическая дисперсия, PON, MAN.

MATHEMATICAL MODEL OF DISTRIBUTION  
OF THE CHIRPED OPTICAL SIGNAL IN RoF SYSTEMS

In the article methods of application of chirped optical pulses in optical networks RoF, PON 
and MAN are investigated. The main application of chirping on communication networks is due 
to the task of compensating for the effect of chromatic dispersion. At the same time for these 
systems it is important to solve the problem of obtaining a chirped pulse as cheap as possible 
(in hardware) way. In particular, this can be achieved by using a chirping Fabry-Perot interfer-
ometer.

The principle of obtaining chirped optical pulses by selecting the parameters of a chirping 
Fabry-Perot interferometer is proposed. To introduce alternating chirping into the optical signal, 
a lithium niobate crystal on which a Fabry-Perot interferometer is made is cut off along the axis. 
This ensures its uneven deformation when applying a control voltage, which means it intro-
duces chirping into the transmitted signal. Consequently, the chirping can be made by smooth-
ly changing the operating point of the interferometer.

A mathematical model for such a signal is developed. To implement the selection process, 
an algorithm was compiled, a program year was written in the MATLAB software package, and 
the first iteration count was run.

The experimental approbation of the proposed principle is performed. For the experimental 
approbation of the proposed approach, an installation was assembled using an optical BER-
tester with an integrated SFP-module and an attenuator. The length of the line was 20 km. The 
graphs of the dependence of the BER on the voltage of the generator are presented when the 
DC voltage is applied to the control input of the modulator and when a linearly varying voltage 
is applied. Graphical comparison of results of simulation and experimental results is performed.

It is also shown that the chirp function is based on optical effects and optical-optical interac-
tions, and therefore can be used to construct logical control devices from the point of view of 
implementing the All Optical Networks concept. Also, the chirp function can be used to inde-
pendently exchange information between controllers-managers in branched networks, including 
program-configurable SDN networks and use as a carrier of overhead information.

Key words: Radio-over-Fiber, all-optical segment, IR-UWB, branched network control, opti-
cal pulse chirp, Fabry-Perot interferometer, radio-photon communication systems, chromatic 
dispersion, PON, MAN.

Введение
При современных темпах развития совре-

менных систем связи важным является уве-
личение битовой скорости и широкопо-
лосности предоставления услуг, а также 
внед рение «интеллектуальной базы» на ниж-
них сетевых уровнях для возможности управ-
ления информационным сигналом с помо-
щью оптических устройств волоконно - 
оптической линии передачи (ВОЛП). Высока 
актуальность этой задачи для волоконно-
оптических-радиофотонных систем связи 
(или Radio-over-Fiber — RoF). В связи с тем 

что системы RoF основываются на привлече-
нии физических эффектов к формированию 
сигналов, существенно упрощается аппарат-
ная часть, что снижает стоимость системы 
передачи и повышает адаптивность и быстро-
действие.

При построении высокопроизводитель-
ных разветвлённых сетей связи, например 
сетей городского масштаба или Metropolitan 
Area Networks (MAN) и Passive Optical 
Networks (PON), данные задачи также акту-
альны. Поскольку для MAN и PON увеличе-
ние общего быстродействия «из конца в 
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конец» основывается на ускорении процес-
сов управления сигналами [1–4], это увели-
чивает актуальность интеллектуализации 
ВОЛП и оправдывает поиск новых средств 
интеллектуализации. Например, определе-
ние и задействование дополнительных «неза-
висимых координат» может позволить рас-
ширить функциональные возможности сети. 

Однако в большинстве случаев такие 
«независимые координаты» уже освоены и 
успешно применяются в телекоммуникациях. 
Соответ ственно, даже незначительное про-
движение в этом направлении представляет 
значительный технический интерес и явля-
ется актуальным. Учитывая вышесказанное, 
изучение возможностей использования такого 
параметра, как чирп оптического сигнала, 
является актуальной технической задачей.

1. Принципы использования чирпированного  
оптического импульса на волоконно-оптической  
линии передачи

Основная сфера применения чирпирова-
ния в сетях связи заключается в задаче ком-
пенсации действия хроматической дис персии 
(ХД), особенно при отсутствии воз мож ности 
использования системы EDC (Electrical Dis-
persion Compensate). Это наиболее харак-
терно для систем RoF, PON и MAN в связи с 
присутствием высоких битовых скоростей 
(от 10 Гбит/с) и протяжённых ВОЛП  
(100–150 км). Эффективным решением 
может быть применение квазисолитонового 
режима распространения, т.е. случая, когда 
изначально импульс должен быть сгенериро-
ван чирпированным. При этом также важно 
найти способ получения чирпированного 
импульса наиболее дешевым (аппаратно) 
способом. В частности, это возможно обе-
спечить использованием чирпирующего 
интерферометра Фабри-Перо.

Не чирпированный оптический сигнал на 
выходе интерферометра Фабри-Перо описы-
вается следующим выражением [5]:

 
(1)

где P0 — максимальная оптическая мощность 
на выходе интерферометра Фабри-Перо;  

Vb — напряжение смещения, выставляющее 
рабочую точку интерферометра Фабри-Перо; 
Vπ — напряжение для обеспечения сдвига фаз 
на π между двумя плечами интерферометра 
Фабри-Перо, ϵ [3 В, 5 В]; V(t) — сигнал, пода-
ваемый на электрический вход MZM; ΔV1 — 
смещение напряжения, необходимое для под-
стройки теоретического напряжения 
смещения под экспериментальное.

Чирпирующий интерферометр Фабри-
Перо реализован на пластине ниобата лития 
LiNbO3. На подложке из ниобата лития 
LiNbO3 размещаются волноводы и элек-
троды, к которым прикладывается электри-
ческое напряжение. На электроды подается 
модулирующий электрический сигнал V(t) 
и рабочая точка Vb, которая выравнивает 
плечи интерферометра. Чтобы внести пере-
менное чирпирование в оптический сигнал, 
кристалл из ниобата лития обрезается по 
оси Z, что служит для обеспечения его 
неравномерного деформирования при 
подаче управляющего напряжения, и, следо-
вательно, вносит чирпирование в проходя-
щий сигнал. Таким образом, вносить чирпи-
рование можно плавным изменением 
рабочей точки интерферометра. Соот-
ветственно, напряжение смещения Vb, кото-
рое задает рабочую точку, можно предста-
вить в виде:

 (2)
где V0 — напряжение, которое определяет 
положение рабочей точки интерферометра 
Фабри-Перо, подаваемое на его управляю-
щий вход; VN(t) — дополнительное (управля-
ющее) напряжение, также подаваемое на 
управляющий вход.

В данном случае выражение (1) примет 
следующий вид:

 (3)

Упростив выражение (3), получим следу-
ющее:
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Тогда сигнал на выходе интерферометра 

Фабри-Перо:

Чтобы компенсировать синусоидальные 
составляющие в выражении (5), будет 
ис пользована балансная схема, которая сос-
тоит из двух интерферометров Фабри-Перо 
с противофазным смещением управляющих 
сигналов [5]. В данном случае выражение (5) 
примет следующий вид:

Изменение показателя преломления кри-
сталла ниобата лития LiNbO3 описывается 
выражением [6]:

 (7)

где n0 — показатель преломления кристалла 
ниобата лития без приложенного напряже-
ния; r — электрооптический коэффициент, 
м/В; Ea — прикладываемое к кристаллу элек-
трическое поле.

При учете того что диэлектрическая про-
ницаемость ε зависит от частоты f и, соот-
ветственно, от длины волны λ [6], то выраже-
ние (7) примет вид:

 . (8)

При условиях, что Ea определяется пере-
менным приложенным внешним напря-
жением VN(t), а напряженность поля от  
внешнего источника намного больше напря-
женности поля оптического луча, формула 
(7) примет следующий вид:

, (9)

где k — коэффициент пропорциональности, 
равный 

Предположим, что напряженность направ-
лена строго перпендикулярно пластине нио-
бата лития, тогда l = d, d — толщина кри-
сталла ниобата лития. Учитывая это, 
выражение для изменения показателя пре-
ломления примет вид:

. (10)

Поскольку показатель преломления кри-
сталла ниобата лития в режиме включения/
выключения управления можно представить 
как: , то тогда оптиче-
ская длина определяется через , ее 
изменение равно , где l0 — 
длина ВОЛП. Соответственно, фазовый 
сдвиг описывается выражением:

 (11)

где φ — фаза изначального оптического  
сигнала; с — скорость света в вакууме,  
с = 3 ∙ 108 м/с. С учетом вышесказанного, 
получаем:
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 (12)

Следовательно, фазовый сдвиг прямо про-
порционален функции чирпа С(λ, t), и тогда 
функция чирпа примет вид:

 (13)

Показатель преломления будет равен:

 (14)

Вариант n2(λ,t) не имеет физического 
смысла в случае положительного чирпирова-
ния, т.к. показатель преломления оказыва-
ется меньше нуля. Изменение показателя 
преломления с учетом (14) примет вид:

. (15)

Подставляя в (15) выражение (5), получаем: 

, 

откуда VN(t) будет равно:

 (16)

Функция корректирующего чирпа C(λ, t) 
примет вид:

 (17)

Таким образом, сигнал на выходе интер-
ферометра Фабри-Перо, содержащий началь-

ное чирпирование, будет описываться выра-
жением: 

  (18)

2. Задача определения корректирующего  
чирпа, обеспечивающего наибольшее  
приближение входной и выходной форм 
импульса 

Чтобы обеспечить передачу оптического 
сигнала по протяженной ВОЛП без искаже-
ний и обеспечить максимальное соответ-
ствие форм входного и выходного импульса, 
необходимо внести в оптический сигнал кор-
ректирующий чирп. Решением этой задачи 
является итерационный пересчет получае-
мых форм импульса по критерию минимума 
среднеквадратического отклонения (мини-
мума СКО), для которого применяется интер-
поляция функции, которая описывает форму 
входного импульса. Среднеквадратическое 
отклонение рассчитывается по следующей 
формуле [6]:

,  (19)

где xi — отсчет эталонной функции;  — 
соответствующий ему отсчет аппроксимиру-
ющей функции.

Для подбора функции корректирующего 
чирпа формула (19) принимает следующий 
вид:

,  (20)

где Eвх.(t) — желаемая форма импульса на 
выходе линии; T — период следования 
импульсов.

Для реализации процесса подбора был 
составлен алгоритм и написан в программ-
ном пакете MATLAB программный год, по 
которому был выполнен первый прогон ите-
рационного пересчета. На рисунке 1  
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представлены входная и выходная формы 
импульса, при значении СКО: σ = 6,8212 ∙ 10–2. 

Для экспериментальной апробации пред-
ложенного подхода была собрана установка 
(рисунок 2), также перед проведением экс-
перимента было проведено имитационное 
моделирование.

При исследовании коэффициента бито-
вых ошибок был использован оптический 
BER-тестер со встроенным SFP-модулем, 
при этом длина линии составила 20 км. 
Изме рения проводились следующим обра-
зом: оптический BER-тестер генерировал 
PRBS-поток, поступающий на SFP-модуль. 

Опти ческий сигнал с выхода SFP-модуля 
поступал на аттенюатор, затем на интерфе-
рометр Фабри-Перо. После прохождения по 
линии (20 км) оптический сигнал поступал 
на приемный вход SFP-модуля, где оптиче-
ский BER-тестер считывал количество при-
нятых и потерянных битов информации и 
выводил значение BER. На рисунке 3 пока-
заны графики зависимости BER от напряже-
ния генератора при условии подачи на 
управляющий вход модулятора постоянного 
напряжения или же подачи линейно-изменя-
ющегося напряжения.

Рисунок 1. Входная (непрерывная) и выходная (пунктирная) 
формы импульса при значении σ = 6,8212 ∙ 10–2

Рисунок 2. Фото экспериментальной установки для апробации метода внесения 
корректирующего чирпа в оптический сигнал



77
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 14, 2018

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

На графиках зависимости BER от напря-
жения на управляющем входе интерфероме-
тра Фабри-Перо видно, что при подаче на 
управляющий вход линейно-изменяющееся 
напряжение BER существенно улучшается. 
Данный результат позволяет подтвердить 
верность разработанной математической 
модели. Из анализа рисунка 3, видно, что 
результаты имитационного моделирования и 
эксперимента практически идентичны, отно-
сительная погрешность измерений не превы-
шает 2 %.

3. Подход к использованию чирпа 
для управления на сетях связи

В ходе дальнейших исследований плани-
руется доказать возможность использования 
функции чирпа для независимого обмена 
информацией между контроллерами-менед-

жерами в разветвленных сетях, в том числе в 
программно-конфигурируемых сетях SDN 
(SDN — Software Defined Networks), которые 
используют волоконно-оптические каналы 
связи. Традиционно «узким» местом SDN 
являются сложности во взаимодействии 
между контроллерами для обеспечения 
управления сетевыми устройствами инфра-
структурного уровня. В числе таких сложно-
стей либо полное отсутствие взаимо действия 
между контроллерами, либо взаимо действие 
по транспортным каналам, что вызывает их 
перегрузку. Использование функции чирпа в 
качестве носителя служебной информации, 
которое не требует задействования транс-
портных каналов и обладает высокой степе-
нью защищенности, может гарантировать 
многозвенное управление в SDN.

а) результаты имитационного моделирования; б) результаты эксперимента
Рисунок 3. Графики зависимости BER от значения напряжения на управляющем входе 

интерферометра Фабри-Перо
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В связи с постоянно растущим объемом 
данных в сетях приоритетным становится 
вопрос его оптимального распределения и 
балансировки для предотвращения перегру-
зок одних звеньев сети и рационального 
использования других, менее загруженных 
звеньев. Используемые в данный момент 
методы по выявлению наилучших маршру-
тов не могут верно учесть динамику состоя-
ния каналов, а также не позволяют отслежи-
вание динамики в режиме реального времени. 

Решением данной проблемы может стать 
функция чирпа, для управления которой 
необходимо использовать нелинейный эле-
мент. Действие нелинейного элемента осно-
вывается на применении эффектов фазовой 
само- или кросс-модуляции, причем для уси-
ления эффекта можно использовать много-

проходной интерферометр, например воло-
конно-оптическая петля с односторонним 
ответвлением или интерферометр типа 
Фабри-Перо. Такие схемы могут быть либо 
реляционными (с применением дополни-
тельного управляющего воздействия) [7], 
либо нереляционными с управлением, кото-
рое «закладывается» в свойствах передавае-
мого сигнала.

Вывод
Следует обратить внимание, что исполь-

зование такого оптического параметра, как 
чирпа оптических импульсов, основывается 
на оптических эффектах и оптико-оптиче-
ских взаимодействиях и, соответственно, 
перспективно с точки зрения концепции All 
Optical Networks и ее реализации для различ-
ных типов построения сетей связи.
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МОДЕЛИ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ 
И СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛА, 

ОТРАЖЕННОГО ОТ ПРОТЯЖЕННОГО ОБЪЕКТА
Показано, что для аппроксимации аналитических выражений для ПРВА и υ-х начальных 

моментов огибающей может быть использована ПРВ Накагами и начальные моменты; при-
ведены соответствующие выражения. Приведены выражения, используемые для связи 
параметров ПРВ огибающих отраженного сигнала с параметрами ПРВ Накагами для наи-
более распространенных распределений. Показано, что при использовании ПРВ Накагами 
распределение фаз отдельных компонент отраженного сигнала независимо от их огибаю-
щих, и они распределены либо равномерно, либо по нормальному закону.

Приведены обобщенная модель ПРВ и ее частные случаи для широкого класса негаус-
совских сигналов. Приведены графики ПРВ сигнала, аппроксимируемого распределением 
Накагами, и проанализировано влияние на них различных параметров последнего. 

Проведенные экспериментальные исследования показывают хорошее совпадение резуль-
татов с предложенными математическими моделями ПРВ; в частности, подтверждается 
многолучевость отраженного сигнала, и для большинства из них характерен вид амплитуд-
но-модулированных (АМ) колебаний. Для проверки полученных в результате обработки 
ПРВ гипотез использовался критерий χ-квадрат. Показано, что в этом случае сигнал под-
вержен воздействию мультипликативной помехи.

Осуществлен анализ статистических характеристик огибающей сигнала при воздей-
ствии мультипликативных (модулирующих) помех. Показано, что огибающие принимае-
мых сигналов в одних случаях хорошо аппроксимируются ПРВ Накагами, а в других слу-
чаях — ПРВ Вейбулла. Определены пределы изменения ключевых статистических харак-
теристик для каждого из двух случаев. Показано, что ПРВ огибающей зависит не только от 
вида протяженного объекта, но и изменяется в процессе его движения в зоне действия 
радиолокационного измерителя (РИ), при этом преобладающим является ПРВ Накагами.

Произведен анализ полученных экспериментально статистических характеристик мгно-
венных значений сигнала, полученных при обработке временных реализаций сигналов, 
который показывает, что ПРВ мгновенных значений преимущественно носит ярко выра-
женный бимодальный характер. Показано, что увеличение глубины АМ сигнала приводит 
к расширению его ПРВ мгновенных значений, изменению ее статистических параметров.

Отмечается, что среди статистических характеристик сигнала, помимо рассмотренных, 
значительный интерес представляют оценка длительности статистических характеристик 
выбросов обрабатываемых процессов, анализ параметров спектра сигнала, отраженного от 
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протяженного объекта, а также нахождение статистических характеристик воздействую-
щих на сигнал помех.

Показано, что для решения задач, связанных работой РИ в условиях ближнего действия, 
необходимо учитывать явно выраженный негауссовский характер как обрабатываемого 
сигнала, так и воздействующих на него в общем случае аддитивно-мультипликативных 
помех.

Ключевые слова: плотность распределения вероятности огибающей сигнала, негаус-
совская помеха, многолучевость, протяженный объект, распределение Накагами.

MODELS OF PROBABILITY DENSITY 
AND STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE SIGNAL 

REFLECTED FROM AN EXTENDED OBJECT
It is shown that the Nakagami probability density function (PDF) and its initial moments can 

be used to approximate the analytical expression for PDFA and υ-th initial moments of the enve-
lope; the corresponding expressions are given. The expressions, which are used to relate param-
eters of the PDF of the envelope of the reflected signal to the parameters of the Nakagami PDF 
for the most common distributions, are given. It is shown that when the Nakagami PDF is used, 
phases of separate components of the reflected signal are distributed independently of their enve-
lopes, besides they are distributed either uniformly or according to the normal law.

The generalized PDF model and its specific cases for a wide class of non-Gaussian signals are 
presented. Graphs of the PDF of the signal approximated by the Nakagami distribution are given, 
and it is analyzed how they are influenced by different parameters of the Nakagami distribution.

The conducted experimental studies show that their results coincide well with the proposed 
mathematical models of the PDF; in particular, it is confirmed that the reflected signal is multipath 
and the form of amplitude-modulated (AM) fluctuations is characteristic for most of them. 
χ-square criterion was used to check hypothesis obtained as a result of the PDF processing. It is 
shown that in this case the signal is exposed to multiplicative noise.

The statistical characteristics of the envelope of the signal under the influence of multiplicative 
(modulating) noise are analyzed. It is shown that the envelopes of received signals in some cases 
are well approximated by the Nakagami PDF, while in other cases they are approximated by the 
Weibull PDF. Bounds of variations in main statistical characteristics for each of the two cases are 
defined. It is shown that the PDF of the envelope depends not only on the type of an extended 
object, but it also varies in the course of its motion within the range of the radar meter (RM), 
whilst the Nakagami PDF is predominant.

The analysis of the experimentally obtained statistical characteristics of instantaneous values 
of the signal is carried out. These characteristics were obtained during the processing of time 
realizations of signals. The analysis shows that the PDF of instantaneous values in most of the 
cases is of a pronounced bimodal nature. It is shown that increasing the depth of AM signal leads 
to the expansion of its PDF of instantaneous values and changing its statistical parameters.

It is noted that among the statistical characteristics of the signal in addition to the considered 
above, there are other issues of interest such as estimating the length of the statistical characteris-
tics of the emissions of the processed processes, the analysis of parameters of the spectrum of the 
signal reflected from an extended object and finding the statistical characteristics of noise affect-
ing the signal.

It is shown that to solve the problems related to the operation of RM in short-range conditions, 
a distinctive non-Gaussian nature of both the processed signal and additive multiplicative noise 
affecting the signal should be taken into account.

Key words: probability density distribution of signal envelope, non-Gaussian noise, multi-
path, extended object, Nakagami distribution.

Introduction
For the synthesis and analysis of radio sys-

tems and devices that detect and measure param-
eters of motion of extended objects, an effective 

model of the probability density (PDF) of the 
signal reflected from extended objects, as well 
as of noise affecting it, is needed. There is quite 
a large number of mathematical models describ-
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ing the signal reflected from spatially distributed 
radar targets: aircrafts, ships, etc. [1–5]. 
However, many aspects related to the determi-
nation of PDF models of the signal and its sta-
tistical characteristics for so-called short-range 
conditions are still insufficiently studied and 
have a number of specific features [6–11].

The purpose of this work is to select and jus-
tify such models of the PDF of the signal 
reflected from an extended object, which will be 
as close to the real models as possible; a number 
of statistical characteristics of the signal is sup-
posed to be described.

1. Selection and justification of PDF 
models for the signal reflected from an extended 
object

As it is known [12–16], during radio detect-
ing and ranging in short range conditions, the 
detected object is usually regarded as complex, 
extended, consisting of a set of N reflecting ele-
ments.

The resulting signal at the input of a receiv-
ing device, reflected from an extended object 
can be written as:

 (1)

where  

 is the signal received from 
an arbitrary i-th point of the object;  i(t) is 
the attenuation coefficient of the «amplitude» of 
the received signal (as compared to the emitted 
signal at the time t from the i-th point; 

 is a complex envelope of 
the signal; f(t) and φ(t) are functions describing 
the laws of amplitude and phase (frequency) 
modulation; τi is the time of signal delay from 
the i-th «brilliant» point; ω0 is a carrier fre-
quency; Δfdi is Doppler frequency shift from the 
i-th «brilliant» point; Θi is a phase of the signal 
reflected from the i-th «brilliant» point usually 
evenly distributed in the interval [– π; π];  a 
vector parameter characterizing the set of the 
parameters ω0, f(t), φ(t), α(t), τ and Δfdi.

Values α(t) and Θi are considered to be 
random and mutually independent.

A wide variety of frequent types of signal 
models is possible (1). Thus, to describe a mul-
tipath nature of the signal reflected from an 

extended object in [13] the following model is 
considered:

 (2)

which explicitly introduces the envelope of the 
received signal U(t) and the resulting phase Θi. 
The density of probability distribution of instan-
taneous values, the envelope (amplitude) 
(PDFA) and the phase (PDFP) of the received 
signal is of the greatest interest.

The results [17], show that the signal reflected 
from the extended object (2) can be well 
described by the generalized PDFA model 

(table 1), where  when 
 (.) is a Bessel function of the i-th kind 

of the n-th order;  

 are normalizing values; 

  are the 

module and the argument of a deterministic 
component of the signal;  is the 
variance of quadrature components of the signal; 

 and  are deterministic quadrature compo-
nents of the signal;  is correlation coefficient 
between quadrature components of the signal 

 is the parame-
ter of time-varying, changing within the limits 
of [1, –1].

It can be seen from the above expressions, that 
the PDF of the envelope generally depends on 
four parameters α, , a and Θo. When they 
change, the shape of the PDFA curve changes as 
well. Numerical characteristics of the PDFA are 
described by the relation (table 1) 

The introduction of complex analytical 
expressions for the PDFA and v-th initial 
moments of the envelope can be approximated 
by simpler expressions [17]. In particular, the 
Nakagami PDF and its initial moments give 
good results

 
(3)

where m and Ω are distribution parameters:

 (4)
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Г(.) is a gamma function;
. (5)

The expressions which relate the parameters 
m and Ω to the parameters ,  are:

Using these expressions, one can define the 
relationship between m, Ω, and  
parameters (and vice versa) which is necessary 
to know when you move from one distribution 
to another.

Table 2 shows the results of approximations 
of the envelope of the signal (2) by the Nakagami 
distribution. Here the phase of the deterministic 

component is assumed to be zero ( ) with-
out loss of generality.

In table 2 the results of approximations of the 
envelope of the signal (2) by the Nakagami dis-
tribution are presented. Here the phase of the 
deterministic component is assumed to be zero 
( ) without loss of generality.

When the Nakagami distribution is used (3), 
the issue of the choice of phase distribution 
remains open. In most studies, it is generally 
assumed that phases of particular components of 
the reflected signal are independent from their 
envelope and are distributed either evenly within 
the interval [−π, π], or by the normal law [18, 19]:

,
where Wm(U) is determined by the expression (3).

In [17] the statistical characteristics of instan-
taneous values of non-Gaussian signals (2) are 
analyzed. Their amplitude U is described by the 
generalized PDFA model (see table 1).  

Table 1. Generalized model of PDFA and its numerical characteristics

Characteristics Analytical writing of an expression

 

 

Description:  
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Таble 2. Relating the parameters of the PDF of the envelope of the reflected signal to the parameters  
of the Nakagami PDF

Type of distribution Distribution 
parameters

Linking by Ωс 
parameters

Linking by mс 
parameters Change range m

Rayleigh distribution —

Generalized Rayleigh distribution  

Hoyt distribution

Generalized Hoyt distribution

ρ-distribution

Generalized ρ-distribution  

Generalized PDFA

One-sided Gaussian PDFA —

If the values  and  
where y and x are quadrature components of the 
signal, they are independent of each other, and 
the phase distribution is equally probable, then 
the PDF of instantaneous values of the signal 

 is determined by the ratio presented in the 
table 3, where  is a degenerate hypergeo-
metric function.

The analysis of the above table shows that the 
expression  is basic and can serve as a base 
in determining the PDF of instantaneous values 
of the radio signal for a wide class of probabil-
istic models of non-Gaussian processes 

Figure 1 shows the PDF  calculated for the 
case where W(U) adheres to the Nakagami PDF.

The graphs (Figure 1, a) show that when  
Ω = 1 and m → 1 the PDF curve is normalized. 

At m > 1 a «dip» in the probability curve  
appears at sc = 0 point and we get a twomode 
PDF curve with modes at symmetric points –sc 
and +sc. The variance increases and the mode is 
shifted from the axis with the increase in m. In 
this case, the PDF curve remains symmetrical 
with respect to the axis. If m < 1 (in Figure 1, b 
m = 2,31), the PDF curve becomes two-modal, 
and the increase in the parameter Ω leads to the 
increase in the «dip» of the probability curve 
and its variance.

Experimental studies carried out by the radar 
meter (RM), measuring motion parameters of 
extended objects, showed a good coincidence of 
these mathematical models with the results of 
the experiments [20]. Various spatially-distrib-
uted models of motor vehicles such as road 

а) b)
а) m; b) Ω

Figure 1. Density of probability distribution W(sc) for the model (2) with different parameters of the distribution
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tankers, heavy container trucks, prefab trailers, 
etc. were used as extended objects.

Statistical processing of experimental data 
was carried out on the basis of an automated 
system for experimental data processing. Testing 
of hypotheses obtained as a result of PDF pro-
cessing was carried out according to the 
χ2-criterion [21, 22]. The methodology of exper-
imental studies and statistical processing is pre-
sented in detail in [20] and is not given here.

Analyzing time realizations of Doppler signals 
received when being reflected from various models 
of motor vehicles, one can come to the conclusion 
that the reflected signal is well described by a 
model of a multipath signal. It is also seen that for 
most of them reflected signals have the form of 
AM oscillation, and the type of the reflected signal 
depends on a number of different factors [23]. The 
depth of AM varies within large limits and can 
reach 100 %, i.e. complete signal fading.

In this case, it is assumed that the received signal 
is affected by multiplicative noise [17, 24–27], sta-
tistical characteristics of which are obtained by 
means of processing the envelope of the signal.

2. Statistical characteristics of the envelope 
o f the signal under the influence of multiplicative  
(modulating) noise

Analysis of the results of statistical process-
ing of the envelope showed that received signals 
can be roughly attributed to two large groups. 
The first group includes signals, envelopes of 
which are well approximated by the Nakagami 
PDF (3)–(5).

In this group, the expectation m1, variance  
σ2 and standard deviation (RMS) σ, respectively, 
can vary 0,6051 ≤ m1 ≤ 8,160; 0,0075 ≤ σ2 ≤  
≤ 0,027; 0,086 ≤ σ ≤ 0,1647. The variation  
coefficients Кv, skewness coefficient Ка and kur-
tosis Кk may vary: 0,1436 ≤ Кv ≤ 0,3724; 
–0,4721 ≤ Ка ≤ 0,2627; –0,7948 ≤ Кk ≤ 0,1816 
[10].

The parameters of the Nakagami distribution 
may vary within: 4,0559 ≤ m ≤ 11,1965;  
0,3995 ≤ Ω ≤ 11,29. If the number of degrees 
of freedom nf varies from 7 to 15, χ2 for this 
group varies from 13,096 to 30,323 and  
the significance level γsl is in the range  
0,002 ≤ γsl ≤ 0,10.

Table 3. Generalized PDF model and its special cases for a wide class of non-Gaussian signals

Distribution law Analytical expression  
of the probability density Numerical characteristics of the PDF

Generalized model of the PDF

where

where 

W(U) is the Nakagami PDF
(   )

—

W(U) is
described by the Rayleigh PDF
(   )

—

W(U) is
described by the Gaussian PDF

where (t) is the function expressed 
through the Hermite polynomial

—
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The second group includes signals envelopes 
of which are well approximated by the Weibull 
PDF

 
where C and α are parameters of distribution.

The initial moments of the Weibull PDF are 
defined   if α = 1, a Wei bull 
distribution becomes exponential, if C = 2 and 

, it turns into a Rayleigh distribution.
Statistical parameters of the distribution  

vary within:  0,6377 ≤ m 1 ≤ 1,082; 
0,0106 ≤ σ2 ≤ 0,0427; 0,091 ≤ σ ≤ 0,2068; 
0,1217 ≤ Кv ≤ 0,2651; −0,7973 ≤ Ка ≤ −0,0626; 
–0,7877 ≤ Кk ≤ 0,9330; 0,3916 ≤ С ≤ 1,8122; 
3,72 ≤ α ≤ 7,88.

If the number of degrees of freedom nf varies 
from 7 to 12, χ2 varies from 10,289 to 28,61  
and the significance level γsl is in the range 
0,002 ≤ γsl ≤ 0,1.

The results of the processing show that the 
PDF of the envelope depends not only on the 
type of the extended object, but also changes in 
the process of its motion within the range of RM 
and at some time points the PDFA can be well 
approximated by the Gaussian and logarithmic 
normal distribution. However, the Nakagami 
PDF is dominant [4, 20].

3. Statistical characteristics of instantaneous 
values of the signal

The analysis of experimental data obtained 
during processing of time realizations of signals 
shows that the PDF of instantaneous values is 
mainly of a pronounced bimodal nature. For dif-
ferent models of extended objects, the coeffi-
cients of kurtosis are within Кk = 2,…, 4, the 
coefficients of skewness are close to zero Ка ≈ 0, 
the expectation varies within 0 ≤ М1 ≤ 0,1.

Increasing the depth of AM of the signal leads 
to the expansion of the PDF of its instantaneous 
values, varying its parameters (the mathematical 
expectation М1, the RMS σ, the variance σ2, the 
third М3 and the fourth М4 moments).

It should be noted that the analysis and gen-
eralization of the obtained results were carried 
out on numerous fragments of the processed 
signal, reaching 900...1000 for each considered 
model of the extended object. The signal was 
recorded by more than 100 radar meters. In 
addition, in order to obtain the most complete 
statistical picture obtained data, experimental 

work was carried out under various climatic 
conditions: clear, sunny weather, rain, fog, frost 
and snowfall.

When considering some issues with the aim 
to improving the efficiency of radio systems and 
short-range devices, not only the statistical char-
acteristics of the signal are of considerable inter-
est, but also estimating the duration of statis-
tical characteristics of emissions of processed 
processes, in particular the density and the dis-
tribution function of duration of emissions of the 
processes below the threshold level of process-
ing [28]. As shown by the previous studies [23, 
29], analyzing parameters of the spectrum of the 
signal reflected from an extended object and 
finding statistical characteristics of noise affect-
ing the signal is important [8, 10, 30].

Conclusion
As the result of theoretical and experimental 

studies that have been carried out the following 
conclusions can be drawn.

1. The Doppler signal reflected from 
extended objects, motor vehicles in particular, is 
well described by a mathematical model of a 
multipath signal; furthermore, the above men-
tioned Doppler signal is affected by multiplica-
tive and additive noise at the same time;

2. As a rule, the PDF of multiplicative noise 
(of the envelope of the reflected Doppler signal) 
is well approximated by the Nakagami PDF;

3. The PDF of instantaneous values of the 
Doppler signal reflected from an extended 
object, depends not only on the type of an object, 
but also varies in the course of its motion within 
the range of measuring. Moreover, the PDF of 
instantaneous values is mainly of a pronounced 
bimodal nature;

4. Generally, the PDFA differs from the 
Rayleigh PDF and it is well approximated by the 
Nakagami PDF and the Weibull PDF; however 
the Nakagami PDF is dominant;

5. The results of the experimental process-
ing agree with the theoretical models of the 
Doppler signal reflected from an extended object.

Thus, when solving problems related to the 
detection of extended objects and measurement 
of their parameters, it is necessary to take into 
account the pronounced non-Gaussian nature of 
both the useful processed signal and the additive 
multiplicative noise affecting it.



86
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 14, 2018

Metrology and inforMation-Measuring devices

References
1. Sosulin Ju.G. Theoretical Fundamentals 

of Radar and Radio Navigation: a Textbook for 
High Schools. Moscow, Radio i svjaz' Publ., 
1992. 304 p. [in Russian].

2. Finkel'shtejn M.I. Fundamentals of 
Radio location. Moscow, Radio i svjaz' Publ., 
1983. 536 p. [in Russian].

3. Zhuravlev A.K., Lukoshin A.P., Pod-
dubnyj S.S. Processing of Signals in Adaptive 
Antenna Arrays. Leningrad, LGU Publ., 1982. 
240 p. [in Russian].

4. Rodimov A.P., Popovskih V.V. Statistical 
Theory of Polarization-Time Signal Processing 
and Interference. Moscow, Radio i svjaz' Publ., 
1984. 272 p. [in Russian].

5. Tuchkov L.T. Radar Characteristics of 
Aircraft. Moscow, Radio i svjaz' Publ., 1985. 
236 p. [in Russian].

6. Artjushenko V.M., Volovach V.I., Mo- 
roz A.P., Stavrovskij M.E., Pushkin N.M. 
Analysis Model Probability Density Reflections 
on the Spatial Distribution of Object. Dual Tech-
nologies, 2017, No. 3 (80), pp. 47–52. [in 
Russian].

7. Artjushenko V.M., Volovach V.I., Ab ba-
sova T.S. The Density of the Probability 
Distribution of Signal Exposed to Multiplicative 
and Additive Noises. Dual Technologies, 2017, 
No. 1 (78), pp. 30–35. [in Russian].

8. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Enve-
lope Statistical Characteristics for Mixture of 
Non-Gaussian Periodically Non-Stationary 
Signal and Additive Noise. Radioengineering, 
2017, No. 1, pp. 111–116. [in Russian].

9. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Mo de-
ling of Probability Density Function of Signal 
Mixture Exposed to Amplitude Distortion and 
Additive Noise. Radioengineering, 2017, No. 1, 
pp. 103–110. [in Russian].

10. Artjushenko V.M., Volovach V.I., Iva-
nov V.V. Statistical Characteristics of Signals 
and Interference in Short-Range Radio Engine-
ering Devices. Instrumentation, 2014, Vol. 57, 
No. 7, pp. 46–50. [in Russian].

11. Volovach V.I. Investigation of the 
Probability Distribution Density of Object 
Detection with Regard to Varying Range. 
Proceedings of Universities. Electronics, 2013, 
No. 4, pp. 71–75. [in Russian].

12. Fal'kovich S.E., Homjakov Je.N. Sta-
tistical Theory of Measuring Radio Systems. 

Moscow, Sov. Radio Publ., 1981. 288 p. [in 
Russian].

13. Ostrovitjanov R.V., Basalov F.A. Stati-
stical Theory of the Radar of Extended Targets. 
Moscow, Radio i svjaz' Publ., 1982. 232 p. [in 
Russian].

14. Fel'dman Ju.I., Mandurovskij I.A. The 
Theory of Fluctuations of locational Signals 
Reflected by Distributed Targets. Moscow, 
Radio i svjaz' Publ., 1988. 272 p. [in Russian].

15. Komarov I.V., Smolskiy S.M. Funda-
mentals of Short-Range FM Radar. Norwood, 
Artech House, 2003. 314 р.

16. Novoselov O.N., Fomin A.F. Funda-
mentals of the Theory and Calculation of Infor-
mation-Measuring Systems. 2nd ed. Moscow, 
Mashinostroenie Publ., 1991. 336 p. [in Rus-
sian].

17. Pozdnjak S.I., Melitickij V.A. Intro-
duction to the Statistical Theory of the Pola-
rization of Radio Waves. Moscow, Sov. Radio 
Publ., 1974. 514 p. [in Russian].

18. Atojanc B.A., Ezerskij V.V. The Dist-
ribution of Elementary Phases in the Model of a 
Fluctuating Target. Proceedings of Universities. 
Electronics, 1977, Vol. 20, No. 4, pp. 106–108. 
[in Russian].

19. Atojanc B.A., Karpov A.F. Probabilistic 
Mo dels of the Phase of a Radio Signal. Proce-
edings of Universities. Electronics, 1983,  
Vol. 26, No. 4, pp. 73–79. [in Russian].

20. Artjushenko V.M. Research and Deve-
lopment of a Radar Meter for the Parameters of 
the Motion of Extended Objects. Moscow, 
FGBOU VPO FTA, 2013. 214 p. [in Russian].

21. L'vovskij E.N. Statistical Methods for 
Con structing Empirical Formulas. Moscow, 
Vyssh. shkola, 1982. 224 p. [in Russian].

22. Enslein K., Relston E., Uilf G.S. Sta-
tistical Methods for EVM: Transl. from Engl. / 
Transl. G.V. Martynov, A.T. Terekhin; Under 
Ed. of M.B. Malyutov. Moscow, Nauka Publ., 
1986. 464 p. [in Russian].

23. Artjushenko V.M., Volovach V.I. The 
Stu dy of Spectrum of Doppler Signal Reflected 
from Moving of Extended Object. Achie-
vements of Modern Radioelectronics, 2015, 
No. 11, pp. 58–66.

24. Kremer I.Ja., Vladimirov V.I., Karpu- 
hin V.I. Modulating (Multiplicative) Interference 
and Reception of Radio Signals. Moscow, Sov. 
Radio Publ., 1972. 480 p. [in Russian].



87
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 14, 2018

Метрология и инфорМационно-изМерительные устройства

25. Vasil'ev K.K. Reception of Signals for 
Multiplicative Interference. Saratov, Izd-vo 
Saratovskogo un-ta, 1983. 128 p. [in Russian].

26. Artjushenko V.M., Volovach V.I. The 
Estimate of Measurement Error Information of 
the Signal Parameters in Terms of the Impact of 
Multipli-cative Noise. Information Technology 
Bulletin, 2016, No. 3 (09), pp. 30–47. [in 
Russian].

27. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Simu-
lation of Continuous Markov Processes in 
Discrete-Time by the Example of Radar Signals 
Described by Stochastic Differential Equations. 
Radioengineering, 2016, No. 12, pp. 28–36. [in 
Russian].

28. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Sta-
tistical Characteristics of the Durations of Emis-
sion Envelopes Signals Reflected from Extended 
Objects. Radioengineering, 2015, No. 2,  
pp. 54–61. [in Russian].

29. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Ana-
lysis of the Spectrum Parameters of the Signal 
Ref lected from an Extended Object. Instru-
mentation, 2012, No. 9, Vol. 55, pp. 62–67. [in 
Russian].

30. Artjushenko V.M., Volovach V.I. Statis-
tical Characteristics of Mix-ture of Signal and 
Additive-Multiplicative Noise with Non-Gaus-
sian Distribution. Radioengineering, 2017,  
No. 1, pp. 95–102. [in Russian].

Список литературы
1. Сосулин Ю.Г. Теоретические основы 

радиолокации и радионавигации: учеб. посо-
бие для вузов. М.: Радио и связь, 1992. 304 с.

2. Финкельштейн М.И. Основы радио-
локации. М.: Радио и связь, 1983. 536 с.

3. Журавлев А.К., Лукошин А.П., Под-
дубный С.С. Обработка сигналов в адаптив-
ных антенных решетках. Л.: Изд-во ЛГУ, 
1982. 240 с.

4. Родимов А.П., Поповских В.В. Стати-
стическая теория поляризационно-времен-
ной обработки сигналов и помех. М.: Радио 
и связь, 1984. 272 с.

5. Радиолокационные характеристики 
летательных аппаратов / Под ред. Л.Т. Туч-
кова. М.: Радио и связь, 1985. 236 с.

6. Артюшенко В.М., Воловач В.И., 
Мо роз А.П., Ставровский М.Е., Пушкин Н.М.  
Анализ моделей плотности распределения 
вероятностей сигнала, отраженного от про-

странственно-распределенных объектов // 
Двой ные технологии. 2017. № 3 (80). С. 47–52.

7. Артюшенко В.М., Воловач В.И., 
Аб басова Т.С. Плотность распределения веро-
ятности сигнала, подверженного воздействию 
мультипликативной и аддитивной помехи // 
Двойные технологии. 2017. № 1 (78). С. 30–35.

8. Артюшенко В.М., Воловач В.И. Ста-
ти стические характеристики огибающей 
смеси негауссовских периодически нестаци-
онарного радио-сигнала и аддитивной помехи 
// Радиотехника. 2017. № 1. С. 111–116.

9. Артюшенко В.М., Воловач В.И. 
Мо де ли рование плотности распределения 
вероятности смеси сигнала, подверженного 
воздействию амплитудных искажений и 
аддитивной помехи // Радиотехника. 2017.  
№ 1. С. 103–110.

10. Артюшенко В.М., Воловач В.И., Ива-
нов В.В. Статистические характеристики 
сигналов и помех в радиотехнических 
устрой ствах ближнего действия // Приборо-
строение. 2014. Т. 57, № 7. С. 46-50.

11. Воловач В.И. Исследование плотно-
сти распределения вероятностей обнару-
жения объекта с учетом изменяющейся  
дальности // Известия вузов России. Радио-
электроника. 2013. № 4. С. 71-75.

12. Фалькович С.Е., Хомяков Е.Н. Стати-
стическая теория измерительных радиоси-
стем. М.: Сов. Радио, 1981. 288 с.

13. Островитянов Р.В., Басалов Ф.А. Ста-
тисти ческая теория радиолокации протяжен-
ных целей. М.: Радио и связь, 1982. 232 с.

14. Фельдман Ю.И., Мандуровский И.А. 
Теория флуктуаций локационных сигналов, 
отраженных распределенными целями. М.: 
Радио и связь, 1988. 272 с.

15. Komarov I.V., Smolskiy S.M. Funda-
mentals of Short-Range FM Radar. Norwood, 
Artech House, 2003. 314 р.

16. Новоселов О.Н., Фомин А.Ф. Основы 
теории и расчета информационно-измери-
тельных систем. 2-е изд., перераб. и доп. М.: 
Машиностроение, 1991. 336 с.

17. Поздняк С.И., Мелитицкий В.А. Вве-
де ние в статистическую теорию поляризации 
радиоволн. М.: Сов. Радио, 1974. 514 с.

18. Атоянц Б.А., Езерский В.В. Распре-
деление элементарных фаз в модели флукту-
ирующей цели // Изв. вузов СССР. Радио-
электроника. 1977. Т. 20, № 4. С. 106–108.



88
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 14, 2018

Metrology and inforMation-Measuring devices

19. Атоянц Б.А., Карпов А.Ф. Веро ят-
ност ные модели фазы радио-сигнала // Изв. 
вузов. Радиоэлектроника. 1983. Т. 26,  
№ 4. С. 73–79.

20. Артюшенко В.М. Исследование и раз-
работка радиолокационного измерителя 
параметров движения протяженных объек-
тов. М.: ФГБОУ ВПО ФТА, 2013. 214 с.

21. Львовский Е.Н. Статистические мето-
ды построения эмпирических формул. М.: 
Высш. школа, 1982. 224 с.

22. Энслейн К., Рэлстон Э., Уилф Г.С. 
Ста тистические методы для ЭВМ: Пер. с 
англ. / Пер. Г.В. Мартынов, А.Т. Терехин; под 
ред. М.Б. Малютова. М.: Наука, 1986. 464 с.

23. Artjushenko V.M., Volovach V.I. The 
Study of Spectrum of Doppler Signal Reflected 
from Moving of Extended Object // Achi-
evements of Modern Radioelectronics. 2015. 
No. 11. P. 58–66.

24. Кремер И.Я., Владимиров В.И., Кар-
пухин В.И. Модулирующие (мультиплика-
тивные) помехи и прием радиосигналов / 
Под ред. И.Я. Кремера. М.: Сов. Радио, 1972. 
480 с.

25. Васильев К.К. Прием сигналов при 
муль типликативных помехах. Саратов: 
Изд-во Саратовского ун-та, 1983. 128 с.

26. Артюшенко В.М., Воловач В.И. Оцен-
ка погрешности измерения информационных 
параметров сигнала в условиях воздействия 
мультипликативных помех // Инфор мационно- 
технологический вестник. 2016. № 3 (09).  
С. 30–47.

27. Артюшенко В.М., Воловач В.И. 
Мо де лирование плотности вероятности сиг-
нала и аддитивного шума при воздействии 
мультипликативных помех // Радиотехника. 
2016. № 12. С. 28–36.

28. Артюшенко В.М., Воловач В.И. Ста-
ти стические характеристики длительностей 
выбросов огибающих сигналов, отраженных 
от протяженных объектов // Радиотехника. 
2015. № 2. С. 54–61.

29. Артюшенко В.М., Воловач В.И. Ана-
лиз параметров спектра сигнала, отражен-
ного от протяженного объекта // Прибо ро-
строение. 2012. № 9, Т. 55. С. 62–67.

30. Артюшенко В.М., Воловач В.И. Ста-
ти стические характеристики смеси сигнала 
и аддитивно-мультипликативных помех с 
негауссовским характером распределения // 
Радиотехника. 2017. № 1. С. 95–102.



89
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 14, 2018

Метрология и инфорМационно-изМерительные устройства

Сироткин С. Л.
Sirotkin S. L.

кандидат технических наук, 
ведущий инженер-конструктор  
Научно-конструкторского бюро 

моделирующих и управляющих систем,
 ФГАОУ ВО «Южный федеральный 

университет», 
г. Таганрог, Российская Федерация

Коньков А. Н.
Konkov A. N.

начальник сектора
Научно-конструкторского бюро 

моделирующих и управляющих систем,
ФГАОУ ВО «Южный федеральный 

университет», 
г. Таганрог, Российская Федерация

НЕПРЕРЫВНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ  
В КОД ПРОИЗВЕДЕНИЯ ДВУХ ЧАСТОТ  

И РАЗНОСТИ ФАЗ МЕЖДУ НИМИ
Данная статья относится к области аналого-цифрового преобразования. Аналоговым сиг-

налом здесь является средняя частота импульсов или другие параметры этих сигналов, 
например сумма и разность частот, сумма и разность периодов частот, скорость изменения 
частоты (первая производная), скорость изменения периода частоты (первая производная), 
ускорение изменения частоты (вторая производная) и т.п.

Принцип работы всех описываемых преобразователей одинаков и построен на основе спо-
соба измерения частоты, предложенного С. С. Бруфманом в 1964 г. Средняя входная частота 
импульсов поступает на суммирующий вход реверсивного счетчика, и она же, пройдя линию 
задержки, поступает на вычитающий вход реверсивного счетчика. При постоянной частоте 
входных импульсов показания счетчика не изменяются и равны количеству импульсов, 
поступивших на суммирующий вход реверсивного счетчика до начала поступления этих же 
импульсов на вычитающий вход. При изменении входной частоты изменяются показания 
реверсивного счетчика, т.е. при увеличении частоты импульсов показания увеличиваются, а 
при уменьшении — уменьшаются. Таким образом, осуществляется непрерывное слежение за 
величиной средней частоты входных импульсов.

Рассматриваются основанные на описанном способе обработки частотно-импульсных сиг-
налов преобразователь произведения двух частот в код и преобразователь разности фаз двух 
частот в код.

Описанные методы построены на основе использования дискретных линий задержки 
(регистров сдвига) с большим числом разрядов. Реализация линий задержки с большим чис-
лом разрядов предлагается на основе программируемых логических интегральных схем.

Предложенные устройства можно использовать в измерительных системах, в системах 
автоматического управления, в системах стабилизации частоты, в системах фазовой или 
частотной автоподстройки частоты.

Ключевые слова: частотный датчик, реверсивный счетчик, частота импульсов, ско-
рость изменения частоты, ускорение изменения частоты, разность частот, период, скорость 
изменения периода, разность периодов, дискретная линия задержки, регистр сдвига.

УДК 681.3
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CONTINUOUS TRANSFORMATION IN THE WORKS  
OF THE TWO FREQUENCIES AND THE PHASE  

DIFFERENCE BETWEEN THEM
This article relates to the field of analog-to-digital transformation. An analog signal here is 

the average pulse frequency or other parameters of these signals, for example, the sum and dif-
ference of frequencies, the sum and difference of frequency periods, the frequency change rate 
(the first derivative), the frequency change rate (the first derivative), the frequency change 
acceleration (the second derivative), etc.

The principle of operation of all described converters is the same and is based on the method 
of frequency measurement proposed by Brufman S.S. in 1964. The average input pulse fre-
quency goes to Sumirific entrance reversible counter and it, after passing the delay line, walk-
ing on the subtractive input of the reversible counter. When the input pulses are constant, the 
meter readings do not change and are equal to the number of pulses received at the summating 
input of the reversing counter before the beginning of the receipt of the same pulses at the sub-
tracting input. When the input frequency change readings reversible counter, i.e., with increas-
ing pulse frequency readings increase and during decrease — reduced. Thus, a continuous 
reduction is carried out behind the value of the average frequency of the input pulses.

Based on the described method of processing of frequency-pulse signals, the Converter of 
the product of two frequencies into the code and the Converter of the phase difference of two 
frequencies into the code are considered.

The described methods are based on the use of disk-based delay lines (shift registers) with a 
large number of digits. The realization of delay lines with a large number of digits is proposed 
on the basis of programmable logic integrated circuits.

The proposed device can be used in measuring systems, automatic control systems, stabiliza-
tion systems hour friends, in systems of phase or frequency-locked loop, rate of change of 
period, difference in periods, the digital delay line, a shift register.

Key words: power quality, quality parameters of electric voltage, the load unit, the power 
consumers, electricity supply, monitoring of the power quality, transmission of signals and data 
via communication channels, visualization, software tools, microcontrollers and microcontroller 
boards.

Задача обработки информации от частот-
ных датчиков является актуальной, т.к. суще-
ствует множество устройств и приборов, 
оснащенных частотными датчиками, у кото-
рых информационными параметрами явля-
ются средняя частота импульсов и ее произ-
водные.

В 1964 г. С. С. Бруфманом был запатенто-
ван способ измерения частоты [1]. Описание 
этого способа опубликовано в 1970 г. [2]. 
Суть способа следующая. Средняя частота 
входных импульсов поступает на суммирую-
щий вход реверсивного счетчика, и она же 
через линию задержки поступает на вычита-
ющий вход реверсивного счетчика. В резуль-
тате выходной код реверсивного счетчика 
непрерывно отслеживает величину входной 
частоты.

На базе данного способа предложены раз-
личные преобразователи, позволяющие 
непрерывно отслеживать в двоичном коде 

различные характеристики частотных сигна-
лов.

В [3] описаны различные устройства, 
защищенные авторскими свидетельствами 
СССР, непрерывно преобразующие в код раз-
личные параметры частотно-импульсных 
сигналов, например, сумму двух частот в код, 
разность двух частот в код, скорость измене-
ния частоты в код (первая производная), ско-
рость изменения суммы и разности частот в 
код, ускорение изменения частоты в код 
(вторая производная), код периода средней 
частоты импульсов, разность периодов двух 
частот в код и скорость изменения периода 
частоты в код (первая производная).

В настоящей статье предложены и опи-
саны отсутствующие в [3] преобразователи в 
код произведения двух частот [4] и преобра-
зователи в код сдвига фаз между двумя близ-
кими частотами [5].
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Схема преобразователя в код произведе-
ния двух частот приведена на рисунке 1. 
Преобразователь работает следующим обра-
зом.

Две входные частоты f1 и f2 поступают на 
суммирующие входы реверсивных счетчиков 
«РС1» и «РС2» соответственно. Эти же 
частоты, пройдя линии задержки «ЛЗ1» и 
«ЛЗ2», поступают на вычитающие входы 
реверсивных счетчиков «РС1» и «РС2» соот-
ветственно. 

Импульсом «СБРОС» преобразователь 
устанавливается в исходное состояние, т.е. 
обнуляются счетчики «РС1» и «РС2», линии 
задержки «ЛЗ1», «ЛЗ2» и управляемый дели-
тель частоты «УДЧ». 

После снятия потенциала на входе 
«СБРОС» преобразователь начинает рабо-
тать. Счетчик «РС1» непрерывно отслежи-
вает значение час тоты f1, а счетчик «РС2» 
отслеживает значение частоты f2.

На выходе «РС1» непрерывно формиру-
ется код, прямо пропорциональный первой 
входной частоте f1, а на выходе «РС2» непре-
рывно формируется код, прямо пропорцио-
нальный второй входной частоте f2. Код с 
выхода счетчика «РС2» поступает на вход 
управляемого делителя частоты «УДЧ», 
коэффициент деления которого тем больше, 
чем больше код на его управляющем входе и 
чем меньше частота импульсов на его выходе. 
Частота с выхода «УДЧ» поступает на такти-

рование первой линии задержки «ЛЗ1», и в 
зависимости от величины частоты тактиро-
вания меняется время задержки линии 
«ЛЗ1». 

Импульсы с «ГТИ» поступают на дели-
тель частоты «Д» и на вход распределителя 
импульсов «Р». Импульсы с «ГТИ» такти-
руют линию задержки «ЛЗ2» с постоянной 
частотой от делителя частоты «Д». 

Таким образом, код на выходе счетчика 
«РС2» прямо пропорционален частоте f2, а 
код на выходе «РС1» прямо пропорционален 
частоте f1 и обратно пропорционален частоте 
f2. Таким образом, код на выходе счетчика 
«РС1» прямо пропорционален произведению 
частот f1 и f2. 

Синхронизаторы «С» необходимы для 
устранения совпадения импульсов на входах 
реверсивных счетчиков «РС1» и «РС2» и 
коммутатора «К». С коммутатора «К» код 
произведения частот поступает на выход 
преобразователя.

На базе способа измерения средней 
частоты импульсов [1] предложен и описан 
непрерывный преобразователь сдвига фаз 
двух частот в код [5]. Структура преобразо-
вателя приведена на рисунке 2.

Преобразователь работает следующим 
образом. Частоты f1 и f2 через синхрониза-
торы «C» поступают на вход R и S триггера 
«Т» соответственно (частоты f1 и f2 должны 
быть равны или близки между собой). В 

Рисунок 1. Структура преобразователя произведения двух частот в код
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зависимости от сдвига фаз между частотами 
f1 и f2 на выходе триггера «Т» формируется 
импульс, длительность которого пропорцио-
нальна сдвигу фаз между частотами f1 и f2 . 
Этот импульс поступает на первый вход эле-
мента «И», на второй вход которого через 
делитель «Д» поступают тактовые импульсы 
от «ГТИ». Эти пачки импульсов в каждом 
цикле заполняют временной интервал, сфор-
мированный на единичном выходе триггера 
«Т». Число импульсов в пачке в каждом 
цикле преобразования соответствует сдвигу 
фаз между частотами f1 и f2.

Пачки импульсов с выхода элемента «И» 
поступают на суммирующий вход счетчика 
«СТ», на котором подсчитывается число 
импульсов в каждой пачке. Число импульсов 
в каждой пачке прямо пропорционально 
сдвигу фаз между частотами f1 и f2. После 
окончания каждого импульса на выходе триг-
гера «Т» с помощью одновибратора «О» фор-
мируется импульс, поступающий на вход 
записи регистра «RG» и записывающий в 
каждом периоде значение кода из счетчика 
«СТ» в регистр «RG». Импульс от однови-
братора «О» с помощью элемента задержки 
«ЛЗ1» задерживается и через элемент 
«ИЛИ2» поступает на вход сброса счетчика 
«СТ». Таким образом, код в регистре «RG» 
следит за длительностью импульса на еди-
ничном выходе триггера «Т», т.е. следит за 

разностью фаз двух частот и изменяется 
только при изменении разности фаз.

Далее код с выхода регистра «RG» посту-
пает на вход управляемого делителя частоты 
«УДЧ», который осуществляет деление 
частоты следующим образом: чем больше 
код на его выходе, тем больше коэффициент 
деления. При нулевом коде деление не осу-
ществляется, т.е. коэффициент деления равен 
единице. Тактовая частота на счетный вход 
«УДЧ» поступает с первого выхода распре-
делителя «Р». В зависимости от сдвига фаз 
между входными частотами непрерывно 
изменяется коэффициент деления «УДЧ», 
причем чем больше сдвиг фаз, тем больше 
коэффициент деления и тем меньше частота 
на выходе «УДЧ». Эта частота поступает на 
тактирующий вход линии задержки «ЛЗ2» и 
управляет ее временем задержки. На вход 
линии задержки «ЛЗ2» через элемент 
«ИЛИ1» поступает суммарная частота вход-
ных частот f1 и f2 .

На вход линии задержки «ЛЗ1» поступают 
импульсы от «О», который формирует 
импульсы по переднему фронту импульса на 
выходе триггера «Т». Импульс с выхода одно-
вибратора «О», пройдя линию задержки 
«ЛЗ1», в каждом цикле перезаписывает код 
из счетчика «СТ» в регистр «RG» и после 
этого с помощью элемента «ИЛИ2» обнуляет 
счетчик «СТ». Код из регистра «RG» посту-

Рисунок 2. Структура преобразователя сдвига фаз в код
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пает на управляющий вход управляемого 
делителя частоты «УДЧ», импульсы с выхода 
которого поступают на тактирующий вход 
линии задержки «ЛЗ2». Частота импульсов на 
выходе «УДЧ» преобразуется в код по методу 
[1] c использованием реверсивного счетчика 
«РС» и линии задержки «ЛЗ2». «УДЧ» фор-
мирует импульсы с частотой, обратно про-
порциональной коду управления на его входе, 
который, в свою очередь, прямо пропорцио-
нален коду, соответствующему сдвигу фаз.

Во время действия сигнала «СБРОС» счет-
чик «СТ» и регистр «RG» обнулены, на «УДЧ» 
поступает нулевой код, частота на его выходе 
максимальна, и время задержки в «ЛЗ2» 
минимально, реверсивный счетчик «РС» не 
считает, и на его выходе нулевой код. После 
окончания сигнала на шине «СБРОС» и при 
нулевой разности фаз между входными часто-
тами на выходе элемента «И» пачка импуль-
сов будет отсутствовать, на выходе «СТ» будет 
нулевой код, «УДЧ» делить частоту не будет, 
в линии задержки будет минимальная 
задержка. Эта минимальная задержка с помо-
щью выбора частоты, подаваемой на ее такти-
рование, должна быть такой малой, чтобы при 
максимальных преобразуемых частотах за 
время этой задержки на суммирующий вход 
«РС2» до появления на его вычитающем 
входе поступало не больше одного импульса, 
т.е. чтобы в этом случае «РС2» складывал и 
вычитал одинаковое число импульсов, и 
чтобы его код сохранялся нулевым, т.к. раз-
ность фаз остается нулевой.

При одновременном изменении входных 
частот f1 и f2 и при неизменном сдвиге фаз 
между ними показания «РС2» не изменяются 
и соответствуют данному сдвигу фаз. 

Таким образом, в описываемом преобра-
зователе осуществляется непрерывное пре-
образование сдвига фаз в код независимо от 
величины входных частот, которые между 
собой не должны отличаться на большую 
величину. Делитель «Д» необходим для под-
бора соотношения частот синхронизации и 
тактовой частоты заполнения счетчика «СТ».

Под разностью фаз двух частотно-
импульсных сигналов понимается разность 
фаз двух гармонических сигналов, совпада-
ющих по частоте с двумя частотно-импульс-
ными сигналами.

Выводы
1. Для полноты группы ранее описан-

ных непрерывных преобразователей частот-
ных сигналов в код добавлен преобразова-
тель в код произведения двух частот, который 
непрерывно отслеживает в коде произведе-
ние двух частот, что расширяет функцио-
нальные возможности преобразования в код 
частотно-импульсных сигналов.

2. Предложен преобразователь, непре-
рывно преобразующий в код разность фаз 
двух частот в код, который позволяет при-
менять его в системах автоматического 
управления, использующих автоматическую 
подстройку частоты или фазы.

3. Оба описанных преобразователя 
отно сятся к области обработки частотно-
импульсных сигналов и характеризуются 
непрерывным отслеживанием параметров 
этих сигналов. В перспективе число преоб-
разуемых параметров частотно-импульсных 
сигналов может быть расширено на основе 
использования описанных принципов преоб-
разования.
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МЕХАНИЗМ ОРИЕНТАЦИОННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ПРИ ФЛЕКСОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ЭФФЕКТЕ

В ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ
Изучался пьезоэлектрический эффект в жидких кристаллах (ЖК) методами модуляцион-

ной спектроскопии при деформации изгиба. Использовалась ячейка-конденсатор, состоя-
щая из двух пластин, одна из которых подвижная. Исследовались тонкие слои нематиче-
ских жидких кристаллов с гомеотропной, квазигомеотропной и планарной ориентациями 
молекул толщиной от 20 до 100 мкм. Частота возбуждения от 20 Гц до 20 кГц. 
Экспериментально получены амплитудные и частотные зависимости гармоник пьезооткли-
ка. Анализ частотных зависимостей показал, что с увеличением проводимости образца 
частотные характеристики гармоник U1ω и U2ω становятся более ровными, но при этом их 
абсолютная величина уменьшается, а частотный максимум сдвигается в область более 
высоких частот. Согласно теории Мейера, при неоднородном ориентационном распределе-
нии поля директора в объеме ЖК индуцируется поляризация. Такое распределение созда-
ется ориентационными волнами, распространяющимися в слое ЖК вследствие деформа-
ций одной из его поверхностей. В объеме ЖК распространяются упруго-вязкая и вязкая 
волны. Возникновение первой гармоники U1ω согласуется с механизмом флексоэлектриче-
ского эффекта Мейера. Вторая гармоника U2ω возникает из-за нелинейных эффектов взаи-
модействия акустического поля и поля ориентации директора ЖК. Актуальность изучения 
рассматриваемой проблемы связана с возможностью создания ЖК-дисплеев нового поко-
ления. Использование жидких кристаллов дает ряд преимуществ (облегчение конструкции, 
малая потребляемая мощность и габаритные размеры, дешевизна).

Ключевые слова: нематические жидкие кристаллы, пьезоэлектрический эффект, флексо-
электрическая поляризация.

THE ORIENTATION POLARIZATION MECHANISM 
FOR FLEXOELECTRIC EFFECTS IN LIQUID CRYSTALS

The piezoelectric effect in liquid crystals (LC) was studied by modulation spectroscopy in the 
deformation of a bend. A cell was used — a capacitor consisting of two plates, one of which is mov-
able. Thin layers of nematic liquid crystals with homeotropic, quasi-homotropic, and planar molec-
ular orientations with a thickness of 20 to 100 μm were studied. Excitation frequency was from 
20 Hz to 20 kHz. The amplitude and frequency dependences of the piezo-response harmonics are 
experimentally obtained. Analysis of the frequency dependences showed that with increasing con-
ductivity of the sample, the frequency characteristics of the harmonics U1ω and U2ω become more 
even, but their absolute value decreases, and the frequency maximum shifts to higher frequencies. 
According to Meyer's theory, with a non-uniform orientational distribution of the director field in 
the LC volume, polarization is induced. Such a distribution is created by orientational waves propa-
gating in the LC layer due to deformations of one of its surfaces. In the bulk of the LC, elastic-
viscous and viscous waves propagate. The appearance of the first harmonic U1ω is consistent with 
the Meyer's flexoelectric effect mechanism. The second harmonic U2ω arises due to the nonlinear 
effects of the acoustic field interaction and the orientation field of the LC director. The relevance of 

УДК 535, 534
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studying the problem in question is connected with the possibility of creating LC displays of a new 
generation. The use of liquid crystals offers a number of advantages (simplification of design, low 
power consumption and overall dimensions, low cost).

Key words: nematic liquid crystals, piezoelectric effect, flexoelectric polarization.

Введение
Благодаря особому упорядочению молекул 

жидких кристаллов (ЖК) в объеме, они 
демонстрируют уникальные эффекты. 
Вследствие анизотропии физических свойств 
жидкие кристаллы высокочувствительны к 
влиянию электрических и магнитных полей, 
упругих напряжений и вязкого течения, к 
изменению температуры и концентрации 
примесей. Многие эффекты, наблюдаемые в 
жидких кристаллах и связанные с особенно-
стями ориентационных изменений, не наблю-
даются в изотропных средах и твердых телах. 
К таким эффектам следует отнести и пьезо-
электрический эффект. Пьезоэффект в твер-
дых кристаллах — это образование макроско-
пической объемной поляризации под 
воздействием механических напряжений или 
деформаций [1]. Большинство жидких кри-
сталлов имеют центр симметрии, поэтому в 
них реализовать такой случай невозможно. 
Тем не менее, Мейер в работе [2] показал, что 
в нематических жидких кристаллах (НЖК) 
возможно наблюдать особый пьезоэлектриче-
ский эффект, который называют флексо-
электрическим [3]. Его суть сводится к появ-
лению электрической поляризации, которая 
возникает в результате деформации изгиба 
или закручивания линий ориентации дирек-
тора в пространстве, из-за взаимодействия 
дипольных молекул ЖК, которые имеют ани-
зотропную геометрическую форму. 

Трудно переоценить актуальность изуче-
ния вопроса внешнего воздействия на 
жидкий кристалл и процессы, происходящие 
в его объеме (ориентационные эффекты, осо-
бенности распространения поперечных 
волн) [4–9]. Это связано с широкими пер-
спективами практического применения в тех-
нике, например для создания мониторов 
нового поколения. Практическое использова-
ние жидких кристаллов интересно с точки 
зрения экономической эффективности,  

простоты, удобства, небольших габаритов 
устройств и малых потребляемых мощно-
стей. Поэтому в данной работе исследованы 
особенности флексоэлектрического эффекта 
в нематических жидких кристаллах.

Методика экспериментальных исследований
В данном случае флексоэлектрический 

эффект в жидких кристаллах изучался экс-
периментально. Для реализации этой цели 
использовалась установка, представленная 
на рисунке 1, а. Интенсивность прошедшего 
или отраженного света фиксировалась спек-
трофотометрической приставкой (СФН), 
постоянная компонента — милливольтме-
тром постоянного тока. Измерения проводи-
лись в низкочастотном диапазоне (20 Гц — 
20 кГц) [10–15].

Ячейка с исследуемым жидким кристал-
лом закреплялась на предметном столике 
микроскопа. Источник изгибных колебаний 
помещался под столик микроскопа. Мем-
брана источника колебаний соединялась с 
ЖК-ячейкой волноводом.

Ячейка собиралась из полупрозрачных 
стеклянных пластин с покрытием из хрома Cr 
(рисунок 1, б). Одна пластина приготавлива-
лась из предметного стекла (толщина 2 мм,  
20 × 30 мм), а другая — из тонкого покров-
ного стекла (толщина 100 мкм, 24 × 24 мм). 
Таким образом, измерительная ячейка имела 
вид конденсатора, в свободное пространство 
которого помещался жидкий кристалл. 

Изучались жидкие кристаллы немати-
ческого типа толщиной от 10 до 100 мкм: 

— МББА-n — метоксибензилиден-n-
бутиланилин; 

— ЦФЭГБК — цианофениловый эфир 
гептилбензойной кислоты; 

— НФООБ — нитрофенилоктилокси-
бензоат; 

— ОЦБ-4 — октил-4-цианобифенил; 
— БГАОБ — будетилгептаноилазокси-

бензол.
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Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение

Как уже упоминалось, при периодиче-
ской деформации изгиба одной из пластин 
ЖК-ячейки с частотой ω имеет место флек-
соэлектрический эффект. Рассмотрим флек-
соэлектрический отклик тонкого слоя жид-
кого кристалла с начальной однородной 
ориентацией молекул на внешнее возмуще-
ние. В этом случае одна из поверхностей 
НЖК периодически изменяет свою кри-
визну в центре с максимальной амплитудой 
отклонения от равновесного положения. В 
этом случае между обкладками ячейки-кон-
денсатора регистрируется разность потен-
циалов U, зависимость которой отражает 

сложный спектральный характер. Зафик-
сированы гармоники до четвертого порядка 
U1ω. Необхо димо отметить, что четные гар-
моники фиксируются только при гомеотроп-
ной и квази гомеотропной ориентации 
директора, а гармоники первого U1ω и тре-
тьего U3ω по рядка наблюдаются при любой 
ориентации директора. Так же отличаются 
зависимости гармоник от амплитуды изгиба 
а. При небольших амплитудах значение сиг-
нала на частоте возбуждения U1ω зависит 
линейно от а и при амплитуде а ~ 0,7 мкм 
уменьшается, это картина аналогична для 
всего набора рассматриваемых кристаллов 
(рисунок 2, а). 

Рисунок 1. Экспериментальная техника исследования акустооптических явлений  
в жидких кристаллах в случае изгиба

a) б) 
1 — источник звуковых колебаний; 2 — предметный 

столик микроскопа с термостатом, содержащим 
ячейку с ЖК; 3 — поляризационный микроскоп  

с фотометрической приставкой;  
4 — дифференциальная термопара;  

5, 6 — микровольтметры постоянного тока; 7 — 
селективный усилитель; 8 — АЦП; 9 — компьютер;

1 — слой жидкого кристалла; 2 и 3 — пластины;  
4 — излучатель; 5 — прокладки;  
6 — отражающее свет покрытие
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Амплитудные зависимости U3ω и U4ω не 
приводятся, т.к. они аналогичны первой U1ω 
и второй U2ω гармоникам. Вторая гармоника 
U2ω наблюдается при пороговой амплитуде  
ап ~ 0,1 мкм (рисунок 2, б), и ее значение 
существенно больше величины первой U1ω  
(а ≥ ап), при последующем увеличении 
амплитуды воздействия она достигает макси-
мального значения и выходит на «плато». 

Рассмотрим теперь зависимости U1ω и 
второй U2ω гармоник от частоты (рисунок 3), 
которые получены при зафиксированной 
скорости воздействий на поверхность ЖК. 
Из рисунка 3 видно, что они имеют резо-
нансный характер, который хорошо соотно-
сится с зависимостью второй гармоники 
интенсивности необыкновенной компо-
ненты отраженного поляризованного сиг-
нала I2ω от частоты (рисунок 3, а), которая 
была получена при изучении акустооптиче-
ских эффектов в ЖК слоях (I2ω — интенсив-
ность, полученная на удвоенной частоте 
возбуждения 2ω). Возникновение перемен-
ной разности потенциалов между пласти-
нами ЖК-ячейки связано с изменениями 
ориентации молекул ЖК, а осциллирующий 
вид зависимости объясняется механическим 
резонансом мембраны, совершающей коле-
бательные движения.

В частотных зависимостях гармоник Uiω 
можно выделить две основные области:  
0 < ω ≤ 1,5 кГц и ω ≥ 1,5 кГц. В первом 

частотном поддиапазоне Uiω возрастают 
вплоть до ωс ~ 1,3 кГц, а затем они уменьша-
ются согласно закону ~ ω−1. 

Рассмотрим теперь природу индуцируе-
мой ЭДС и гармоник, составляющих ее. Для 
этой цели, как показано в работе [16], необ-
ходимо проанализировать полученные  
сигналы, зависящие от характеристик слоев 
ЖК с учетом эффектов, наблюдаемых в них. 
Мейер в работе [2] показал, что при неодно-
родной ориентации директора  в объеме 
жидкого кристалла возникает поляризация . 
Из-за распространения ориентационных 
волн в слое кристалла одна из его поверх-
ностей деформируется. Решение уравнения

 (1)

показывает, что в объеме гомеотропно ори-
ентированного и квазигомеотропно ориенти-
рованного (с θ << 1) жидкого кристалла рас-
пространяются чисто-вязкая и упруго-вязкая 
волны. Угол θ есть функция от r и z (r и z — 
переменные цилиндрической системы коор-
динат, плоскость ячейки перпендикулярна 
оси OZ).

Проведем анализ экспериментальных 
результатов согласно теории флексоэлектри-
ческого эффекта Мейера. Предположим, что 

, где  — стационарное 
распределение директора квазигомеотроп-
ного слоя,  — малое возмущение ори-

1 — ОЦБ (TN ~ 35 °C); 2 — МББА (TN ~ 25 °C); 
3 — ЦФЭГБК (TN ~ 48 °C); 4 — БГАОБ (TN ~ 25 °C); 5 — НФООБ (TN ~ 63 °C) 

(TN — температура НЖК, при которой были экспериментально получены зависимости, ω = 1 кГц)

Рисунок 2. Амплитудные зависимости первой U1ω (а) и второй U2ω (б) гармоник

а) б)
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ентации. Тогда для поляризации, перпенди-
кулярной ЖК-слою, получим:

где nz — проекция директора на ось Oz. 
Если учесть, что  (это выпол-

няется при условии ), тогда получим:

где  — угол, характеризующий стационар-
ное распределение директора в объеме 
ячейки;  — угол, характеризующий осцил-
ляции директора.

Для гомеотропного и квазигомеотропного 
случаев (  и ) имеем:

 (2)

1 — σ1; 2 — σ2; 3 — σ3; (σ1 < σ2 < σ3); 
4 — частотная зависимость I2ω /Io, показывающая связь 

с регистрируемыми сигналами U1ω и U2ω 
Рисунок 3. Частотные зависимости (а) первой U1ω и (б) второй U2ω гармоник  

при различной начальной проводимости ЖК-пленок σ (МББА, ТN ~ 25 °C)

а)

б)
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Для случая планарной ориентации  
( ):

 (3)

Так как осцилляционная компонента  
угла директора описывается выражением 

, то с учетом выражений (2) и 
(3) для гомеотропной и планарной ориента-
ций молекул ЖК разность потенциалов U, 
которая возникает между проводящими под-
ложками:

 (4)

 (5)

Здесь h — толщина ЖК-слоя; R — радиус 
ячейки в плоскости образца;  — усредне-
ние по толщине ЖК-слоя. 

Анализ выражений (4) и (5) показывает, 
что в спектре регистрируемой ЭДС должен 
присутствовать целый спектр гармоник. В 
работе приводятся только первая U1ω и вторая 
U2ω гармоники. Необходимо обратить внима-
ние на зависимость первой гармоники U1ω 
для гомеотропной и планарной ориентаций в 
(4) и (5) от величины угла осцилляций дирек-
тора . Значение первой гармоники U1ω 
прямо пропорционально среднему углу , а 
его амплитудная зависимость может быть 
получена из результатов исследований аку-

стооптических эффектов, например, для 
нематического жидкого кристалла — МББА 
(рисунок 4). 

Величина квадрата среднего значения угла 
девиации  вычислялась из выражения:

 (6)

здесь 

Формула (6) была получена при предпо-
ложении, что стационарное распределение 
директора в объеме  а . Так как 
полученное в эксперименте значение  
то положим , это позволяет постро-
ить амплитудные зависимости величин  и 

 (рисунок 5). 
Последний факт дает возможность сде-

лать вывод об идентичности механизмов 
появления первой гармоники и возникнове-
ния флексоэлектрического эффекта Мейера 
[2], так как из сравнительного анализа U1ω(a) 
и (а) следует, что их вид аналогичен. 
Функциональная зависимость гармоник U1ω 

и U2ω угла девиации  и среднего квадрата 
угла  директора дает нам возможность оце-
нить значения этих величин. При подста-
новке в выражения (4) и (5) данных из работы 
[17] для флексоэлектрических коэффи-
циентов, например, для МББА е11 = 10–5 ед.  
СГСЕ/см и е33 = 10-4 ед. СГСЕ/см, при сред-

Рисунок 4. Амплитудные зависимости спектральных 
составляющих Iiω/Io интенсивности отраженного 

поляризованного света от ЖК-ячейки 
(МББА, TN ~ 25 °C, ω = 1 кГц)
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них углах отклонения директора от равно-
весного состояния ≈2÷5° (рисунок 6), полу-
чаем значения гармоник ЭДС: U1ω~10-5÷10-6 
В и U2ω~10-7 В. Однако последние расчетные 
значения не соотносятся с эксперименталь-
ными данными для U2ω~10-4÷10-3 В ≥ U1ω, и 
это противоречит предположению о флексо-
электрической природе появления второй 
гармоники. Но в то же время в рамках теории 
флексоэлектрического эффекта вторая гармо-
ника ЭДС может возникнуть из-за наличия 
нелинейных эффектов, которые имеют место 
при взаимодействии акустического поля с 
молекулярным полем жидкого кристалла. 
Как показано в [18], при периодическом воз-
действии на ЖК-слой сдвиговых колебаний 

с частотой ω в нем наблюдаются параметри-
ческие колебания директора с удвоенной 
частотой 2ω из-за возникновения виброги-
дродинамической неустойчивости. Эти коле-
бания должны проявиться при изучении аку-
стооптического эффекта, а именно при 
измерении четвертой гармоники I4ω промоду-
лированного светового потока. Из выраже-
ний (4) и (5) следует, что гармоники U1ω и U2ω 
должны быть прямо пропорциональны тол-
щине ЖК-слоя h. Это выполняется при усло-
вии, когда средний угол колебаний директора 
и средний квадрат не зависит от толщины 
ЖК-образца, и это подтверждается экспери-
ментально (рисунок 6), а также следует из 
расчетов. 

Рисунок 6. Экспериментальные зависимости угла осцилляций и постоянного угла наклона директора  
в ячейке с ЖК от толщины образца (а = const, ω = 1 кГц)

Рисунок 5. Амплитудные зависимости угла девиации  
и постоянного угла наклона директора  в слое ЖК 

(МББА, TN ~ 25 °C, ω = 1000 Гц, h = 15 мкм)
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Так для угла  из выражения (1) имеем 
приближенное равенство:

Так как , то 

 

поэтому можно сделать вывод, что величина 
 не зависит от толщины ЖК-слоев. Отсюда 

следует, что согласно теории флексоэффекта 
сигналы гармоник U1ω и U2ω должны зависеть 
линейно от толщины ЖК-образца. Но экспе-
римент показывает, что такая зависимость 
имеет место быть только для U1ω, а гармо-
ника U2ω не зависит от толщины (рисунок 7). 

Последний факт не может быть объяснен 
в рамках рассматриваемой теории. Незави-
симость второй гармоники U2ω от толщины 
ЖК-слоя может быть связана с тем, что меха-
низм ее появления не связан с объемными 
характеристиками ЖК-слоя, его толщиной h, 
амплитудой девиации директора , постоян-
ной компонентой угла  в объеме жидкого 
кристалла. Это дает возможность предпола-
гать, что механизм появления второй гар-
моники U2ω связан с поверхностными 
эффектами, т.е. появление второй гармоники 
связано с возникновением ориентационной 
неустойчивости в слое ЖК, а именно поверх-

ностной поляризации из-за действия звуко-
вого поля. 

Рассмотрим механизм возникновения пье-
зоэлектрического отражения, индуцируемого 
поверхностной поляризацией. Согласно 
решению уравнения (1), вследствие механи-
ческой деформации тонкого ЖК-слоя в его 
объеме имеет место распространение вязко-
упругой волны с волновым спектром q1 и 
вязкой волны с q2,3 (q1 >> q2,3). При малых 
амплитудах воздействия существует реше-
ние, когда угол на границах равен нулю: 

 Но в работе [20] показано, если 
на границе имеется постоянный угол наклона 

, который может появиться вследствие 
нелинейных процессов, наблюдаемых при 
взаимодействии ориентационного поля 
директора с акустическим полем, то в этом 
случае на границе ЖК угол  является функ-
цией времени t. 

Пусть на границе . Если учесть 
соотношение упругих моментов на поверх-
ности kq1 >> kq2,3, то на одной из границ, явля-
ющейся источником быстро затухающей вяз-
коупругой волны, для угла отклонения 

[19–21]:  

отсюда  и т.к. kq1 >> W, то оконча-

тельно для угла  получим: 

 (7)

Рисунок 7. а) Зависимости первой U1ω и второй U2ω гармоник от толщины ЖК-слоя:
1 — U1ω, 2 — U2ω (TN МББА = 25 °C, TN ЦФЭГБК = 48 °C) — случай деформации одной 

из поверхностей, 3 (МББА) — при деформации обеих поверхностей, как показано на (б); 
б) 1, 2, 3 — последовательные состояния ЖК-ячейки через четверть периода

а) б)
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Когда граничные условия слабые, то для 
них характерны величины W≈10-3÷10-4 эрг/см2, 
kq1~10-1÷10-2 эрг/см2, в этом случае угол деви-
ации директора на поверхности принимает 
значения 10-1÷10-2 .

Теперь проведем анализ эксперименталь-
ных результатов согласно предложенной 
модели. Рассмотрим амплитудную зависи-
мость второй гармоники (рисунок 2, б). 
Возникновение второй гармоники наблюда-
ется при определенном пороговом значении 
амплитуды ап, в это же время появляется ста-
ционарный наклон директора  относи-
тельно нормали к ячейке (рисунок 5), это 
приведет к искажению ориентации на гра-
нице  — это угол, сравнимый по величине 
с  (  наблюдается при слабых граничных 
условиях в объеме [21]). Появление угла  
приводит к возникновению ориентационной 
неустойчивости на поверхности кристалла и, 
следовательно, к возрастанию значения 
второй гармоники, для нее можно записать 
выражение:

здесь Ps — поверхностная поляризация, 
 — падение напряжения на поверх-

ности слоя жидкого кристалла.
Учитывая, что  и пропорциона-

лен амплитуде воздействия а (рисунок 6), т.е. 
, получаем амплитудную зависи-

мость U2ω:  

При малых амплитудах воздействия 
вторая гармоника U2ω имеет линейный вид, 
при возрастании амплитуды стремится к 
насыщению, это хорошо согласуется с 
результатами эксперимента (рисунок 5, б).

Для планарной ориентации молекул выра-
жение (7) дает нулевое значение второй гар-
моники U2ω, этот факт также подтверждается 
на практике. В данном случае, как было про-
демонстрировано в работе [22], поверхност-
ная поляризация не образуется. Необходимо 
отметить, что существенным фактом в пользу 
модели поверхностной поляризации явля-
ются зависимости второй гармоники от тол-
щины ЖК-слоя U2ω(h) (рисунок 7, а), полу-
ченные при деформации изгиба всей ячейки 
целиком (рисунок 7, б), как было показано Де 
Женом в [3]. Для случая гомеотропной ори-
ентации молекул ЖК зависимость разности 
потенциалов на частоте возбуждения от тол-
щины слоя h можно описать эмпирическим 
выражением: 

Здесь линейное слагаемое отвечает за 
флексоэлектрическую составляющую в 
механизме появления поляризации. Квад-
ратичное слагаемое характеризует возникно-
вение зарядов Q, индуцированных поверх-
ностной поляризацией здесь 

 — приращение площади, ограни-
чивающей поверхность ячейки с ЖК (эле-
мент шарового слоя), относительно равно-
весного состояния  приращение 
площади  а т.к. возмущение симме-
трично, то наблюдаемая разность потенциа-
лов будет регистрироваться на частоте воз-
мущения ω.

Выводы
Резюмируя изложенное выше, делаем 

вывод: в тонких слоях жидких кристаллов с 
однородной ориентацией молекул имеют 
место два не зависящих друг от друга меха-
низма ориентационной поляризации моле-
кул — флексоэлектрической поляризации и 
модуляции слоя поверхностной поляриза-
ции.
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Объекты исследования — асфальтены, выделенные из остатка термокрекинга. С помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) в условиях атмосферного воздуха были исследованы два 
образца. Под образцом понимается тонкая пленка асфальтенов, нанесенная на слюдяную под-
ложку методом Ленгмюра-Блоджетт. В результате проведенных исследований получены 
АСМ-изображения, на которых наблюдается топография мономолекулярного слоя асфальте-
нов. Отчетливо видны отдельные объекты дискообразной формы — кристаллиты, получен-
ные в результате ассоциации отдельных молекул асфальтенов. Кроме того, выполнен расчет 
некоторых структурных параметров.

Ключевые слова: асфальтены, атомно-силовая микроскопия, образец, подложка, 
молекула, кристаллиты, структура, метод Ленгмюра-Блоджетт, профиль сечения.

FEATURES OF THE SUPRAMOLECULAR  
STRUCTURES OF ASPHALTENES ISOLATED  

FROM THERMAL CRACKING RESIDUES
The article is devoted to the actual problem of studying the supramolecular structure of oil 

asphaltenes. They are the prospective structural materials for molecular electronics and nano-
technology. At present, the properties of asphaltenes at the supramolecular level are studied by 
various physical, physicochemical methods and methods of mathematical modeling.

The aim of the work is research of asphaltenes supramolecular structure by atomic force 
microscopy (AFM), comparison of experimental data with the calculations of computer simula-
tion, and high resolution visualization of asphaltene crystallites.

Two samples were investigated in air atmosphere using an atomic force microscope. A sam-
ple is a thin film of asphaltenes deposited on a mica substrate by Langmuir-Blodgett method. 
As a result of the performed research, AFM images were obtained, on which we can see the 
topography of asphaltenes monomolecular layer. Separate objects of disc-shaped form — crys-
tallites obtained as a result of the association of individual molecules of asphaltenes are clearly 
visible. In addition, some structural parameters are calculated.

Key words: asphaltenes, atomic force microscopy, sample, substrate, molecule, crystallites, 
structure, Langmuir-Blodgett method, сross-section profile.

В последнее время большое внимание 
уделяется работам, в которых в качестве 
материалов для электроники используют 
органические вещества. Это связано с уни-
кальными свойствами элементов органиче-
ской электроники, которые проявляют  
полупроводниковые и даже металлические 
свойства, и размеры этих элементов могут 
быть сопоставимы с размерами органиче-
ской молекулы [1–4]. Перспективными кон-
струкционными материалами в молекуляр-
ной электронике являются асфальтены. 
Из вестно, что асфальтены в нефтяных дис-
персных системах находятся в виде надмоле-
кулярных структур размерами от 1 до  
1000 нм, что позволяет рассматривать 
асфальтены в качестве перспективного объ-
екта нанотехнологий. На данный момент 
свойства асфальтенов на надмолекулярном 
уровне изучаются различными физическими, 
физико-химическими методами и методами 
математического моделирования [5–9].

Асфальтены — высокомолекулярный ком-
понент нефти, состоящий на 90–95 % из угле-
водорода. В молекулу асфальтена, кроме 
углерода, водорода, кислорода и азота, 
входит и сера [10]. Было проведено большое 
количество экспериментов по определению 
структуры и свойств асфальтенов. Асфаль-
тены имеют повышенную склонность к ассо-
циации и образованию жидкокристал-
лических или надмолекулярных структур.  
В 1961 году Т. Йен предложил так называе-
мую пачечную модель строения асфальтенов 
типа «plate to plate» [11]. На сегодняшний 
день общепризнаны две модели агрегации 
асфальтенов — модели «континентального» 
типа и структуры типа «архипелаг» [12, 13]. 
Для асфальтенов, выделенных из остатка 
термокрекинга, структура типа «архипелаг» 
маловероятна, так как в процессе крекинга 
разрушаются химические связи, связываю-
щие полициклические фрагменты молекулы. 
Возникает вопрос: учитывая склонность 
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полициклических молекул к ассоциации, 
важным вопросом является выяснение сте-
пени ассоциации молекул в растворе. Также 
асфальтены были исследованы методами 
масс-спектрометрии и полевой ионизации 
[14], масс-спектрометрии с фотоионизацией 
[15], методом масс-спектрометрии лазерной 
десорбции [16]. С применением физических 
методов установлены концентрации, при 
которых происходят изменения структуры 
асфальтенов в растворе [17, 18]. 

Шнейдером, Эндрюсом и др. [19] с при-
менением метода флуоресцентной корреля-
ционной спектроскопии установлено, что 
растворы нефтяных асфальтенов в толуоле 
при концентрации до 10−4 мас. (0,1 г/л) про-
являют себя как истинные растворы. 
Маллинсом, Эндрюсом и др. [20], а также 
Фридом [21] установлено, что с ростом кон-
центрации свыше 10–4 мас. образуются 
устойчивые наноагрегаты из 8–10 молекул. 
При массовой доле больше 5∙10−3 мас. (5 г/л) 
происходит дальнейшее образование класте-
ров из наноагрегатов. При концентрации 
свыше 5∙10−2 мас. (50 г/л) формируется геле-
подобная сетка. Таким образом, по мере кон-
центрирования раствора степень ассоциации 
молекул возрастает, что важно учитывать в 
условиях микроскопии.

Целями данной работы являются исследо-
вание надмолекулярной структуры асфальте-
нов методом атомно-силовой микроскопии, 
сравнение экспериментальных данных с рас-
четами компьютерного моделирования, визу-
ализация с высоким разрешением кластеров 
асфальтенов. 

В качестве объектов исследования исполь-
зовались асфальтены, выделенные из остатка 
термокрекинга по элюэнтному способу  
И.Р. Хайрутдинова на аппарате Сокслета. 
Средне числовая молярная масса асфальтенов 
по данным оптическим спектроскопии равна 
1200 а.е.м. Концентрация раствора для при-
готовления пленок составляет 0,1 г/л. В этих 
условиях следует ожидать слабую ассоциа-
цию молекул в растворе. 

Подложкой была выбрана слюда благо-
даря тому, что она имеет атомарно гладкую 
поверхность. Визуализация с высоким раз-
решением, получение топографии поверхно-

сти и расчет структурных параметров моле-
кул асфальтенов осуществлялись методами 
атомно-силовой микроскопии на воздухе с 
помощью сканирующего зондового микро-
скопа Ntegra (компания NT-MDT, Россия). 
Реально контролируемая разрешающая спо-
собность микроскопа в плоскости XY равна 
2 нм, по оси Z — 0,118 нм. Сканирование 
образца проводилось кантилеверами HA_NC 
(компания TipsNano, Россия), которые имеют 
радиус закругления острия равный 10 нм, 
угол схождения острия равный 30° и жест-
кость равную 12 Н/м. Согласно закону Гука, 
чем с меньшей силой кантилевер воздей-
ствует на молекулу, тем меньше она дефор-
мируется и получаемое АСМ-изображение 
является более реалистичным. Преимущество 
АСМ заключается в возможности получения 
реального рельефа поверхности образца. 
При правильно выбранных концентрации 
раствора, условиях окружающей среды и 
режиме работы микроскопа можно визуали-
зировать отдельную молекулу асфальтена. 

Первоначальной задачей ставился подбор 
оптимальной концентрации асфальтенов в 
толуоле — рабочего раствора для последую-
щего приготовления образцов, пригодных к 
АСМ-исследованиям. Теоретически рассчи-
тав соотношение массы асфальтена в объеме 
толуола, приготавливались рабочие растворы 
с концентрацией 0,1 г/л. Для получения моно-
молекулярной пленки асфальтена использо-
вался метод Ленгмюра-Блоджетт. Этот метод 
отличается простотой, не требует создания 
вакуума, высоких давлений либо высоких 
температур. Испробовав каждый из четырех 
стандартных методов Ленгмюра-Блоджетт, 
мы использовали вертикальное вытягивание 
вверх слюдяной подложки сквозь пленку, при 
котором у нас получались наиболее каче-
ственные АСМ-изображения. Нанесенная на 
подложку тонкая пленка асфальтена высуши-
валась в чашке Петри в течение 60 мин при 
температуре 24  °С. Готовый образец исследо-
вался в полуконтактном режиме атомно-сило-
вого микроскопа. 

Были просканированы два образца, при-
готовленные по одному методу. Как резуль-
тат исследований на АСМ-изображениях (на 
рисунке 1 — образец 1 и на рисунке 3 — 
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образец 2) приведена топография мономоле-
кулярного слоя асфальтенов. На них видны 
отдельные объекты дискообразной формы. 

Для детального анализа выполняли сече-
ния вдоль линий, показанных на рисунках 1 
и 2. Каждое сечение выполнено по трем 
отдельным объектам. По первому профилю 
сечения (рисунок 2) можно подсчитать, что 
первый объект имеет высоту 1,3 нм, ширину 
30 нм. Высота второго объекта равна 1,35 нм, 
ширина 30 нм. Третий объект имеет высоту 
1,2 нм и ширину 30 нм.

По второму профилю сечения (рисунок 4) 
можно подсчитать, что первый объект имеет 
высоту 1,5 нм, ширину 30 нм. Высота второго 
объекта равна 1,25 нм, ширина 40 нм. Третий 
объект имеет высоту 1,2 нм и ширину 35 нм.

Таким образом, результаты АСМ исследо-
ваний свидетельствуют о дискообразных 
структурах, построенных из ассоциатов моле-
кул асфальтенов. Проанализировав и сравнив 
размеры объектов и их расположение на 

поверхности с результатами работ других 
исследователей [20, 21], мы пришли к выводу, 
что отдельные объекты дискообразной формы 
являются кластерами асфальтенов, и их раз-
мещение на поверхности в наноагрегатном 
состоянии можно описать моделью агрегации 
дискообразного типа. При сравнении резуль-
татов наших экспериментов с результатами 
исследований и моделирования Эсе и др. [22] 
и Коржова и др. [23], можно предположить, 
что исследованные нами кластеры имеют 
дискообразную структуру и являются струк-
турами, аналогичными дискообразным 
жидким кристаллам.

Согласно результатам ранее выполненных 
работ по моделированию молекул асфальте-
нов, высота одной молекулы приблизительно 
равна 0,1 нм, а длина — около 1 нм [24]. 
Следовательно, зная высоту и длину одной 
молекулы, можно подсчитать некоторые 
параметры, которые для наглядности пред-
ставлены в таблице 1.

Рисунок 1. АСМ-изображение пленки асфальтенов Рисунок 2. Профиль сечения, выполненного 
по линии, проведенной на рисунке 1

Рисунок 4. Профиль сечения, выполненного 
по линии, проведенной на рисунке 3.

Рисунок 3. АСМ-изображение пленки асфальтенов
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Таблица 1. Структурные характеристики образцов 1 и 2

Структурные характеристики Образец 1 Образец 2
Средняя высота кристаллита, нм 1,53 1,31
Средняя ширина кристаллита, нм 33,3 35
Межслоевое расстояние*, нм 0,35 0,35
Среднее число слоев в кристаллите, шт. 4 4
Среднее число молекул в слое, шт. 76 81
Среднее число молекул в кристаллите, шт. 304 324
Молярная масса, а.е.м. 364800 388800
Примечание. * — рассчитано методом моделирования.

Из анализа данных таблицы 1 следует, что 
параметры кристаллитов в образце 1 и в 
образце 2 имеют примерно одинаковые коли-
чественные значения. 

Выводы
Результаты интерпретации АСМ исследо-

ваний свидетельствуют о существовании 
надмолекулярных структур дискотического 
типа образованных ассоциированными моле-
кулами асфальтенов. Нами установлено, что 
отдельные объекты дискообразной формы 
представляют собой кристаллиты асфальте-
нов, и их размещение на поверхности под-
ложки можно описать моделью агрегации 
дискообразного типа. Среднее число молеку-
лярных структур в кристаллите 304–324. 

Среднее число слоев в кристаллите равно 4. 
В пределах каждого слоя находятся  
76–81 молекула. Была найдена молярная 
масса кристаллита асфальтена. Она состав-
ляет 364800-388800 а.е.м. Полученные 
результаты соответствуют данным исследо-
ваний, выпол ненных другими физическими 
методами.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 17-42-020616 и 
проекта № AP05132165 «Разработка техно-
логии получения асфальтенов из нефтяного 
сырья в качестве органических полупрово-
дников для наноэлектроники» Республики 
Казахстан.
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