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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОПЫТНЫХ  
ОБРАЗЦОВ ГЕНЕРАТОРОВ ГСР-40НЧ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ  

НА ХОЛОСТОМ ХОДУ
В настоящей статье рассмотрены испытания первого опытного образца синхронного 

генератора ГСР-40НЧ, предназначенного для применения в качестве основного источника 
на новом военно-транспортном самолете Ил-112В. Одними из основных параметров каче-
ства электрической энергии согласно ГОСТ Р 54073-2010 в статических режимах работы 
генератора, которые определяются качеством разработки магнитной системы и обмотки 
якоря основного генератора, являются: коэффициент искажения для первичных и вторичных 
источников питания при наличии нелинейной, несимметричной и импульсно-периодиче-
ской нагрузке, не более 0,8 (8 %); коэффициент амплитуды — от 1,31 до 1,51. В статье рас-
смотрены основные показатели качества в статических режимах, которые определяются как 
в режимах нагрузки, так и при холостом ходе и позволяют оценить качество изготовления 
электромагнитной системы основного генератора. При испытаниях без регулятора напряже-
ния были получены мгновенные значения фазных напряжений на холостом ходу при часто-
те вращения 8000 об/мин. Также была проведена идентификация проведенных испытаний, 
построены графики одного периода выходного напряжения в абсолютных единицах для 
различных токов возбуждения. Результаты испытаний первого опытного образца ГСР-40НЧ 
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№ 170501 без нагрузки показали, что при работе генератора на холостом ходу с частотой 
вращения 8000 об/мин коэффициент амплитуды составляет 1,5. Коэффициент нелинейных 
искажений практически не превышает 3 %, что позволяет сделать вывод о том, что эти изме-
ренные и идентифицированные показатели качества в полной мере соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 54073-2010. При проектировании синхронного генератора ГСР-40НЧ приме-
нялась распределенная трехфазная двухслойная обмотка якоря с укороченным шагом 2/3. 
Синхронные генераторы ГСР-40НЧ разработаны и изготавливаются в АО «УАПО». Для 
дальнейшей оптимизации конструкции синхронного генератора ГСР-40НЧ и максимально 
возможного снижения влияния 5-й и 7-й гармонических составляющих будет проведен срав-
нительный анализ с применением трехфазной обмотки якоря с укорочением 4/5. 

Ключевые слова: синхронный генератор, система электроснабжения летательного 
аппарата, коэффициент нелинейных искажений, форма кривой напряжения.

ESTIMATION OF QUALITY INDICATORS OF EXPERIMENTAL 
SAMPLES OF GSR-40NCH GENERATORS AT THE IDLE TEST

This article describes testing of the first prototype of the synchronous generator GSR-40NCh 
intended for use as a primary source of new military transport aircraft Il-112V. One of the main 
quality parameters of electric energy according to GOST R 54073-2010 in the static generator 
operation modes, which are determined by the quality of the magnetic system and winding design 
of the main generator are followings: a distortion coefficient for the primary and secondary power 
sources in the presence of nonlinear, single-ended and periodic-pulsed load below 0.8 (8%); the 
amplitude coefficient is from 1.31 to 1.51. The article describes the main quality indicators in static 
modes, which are defined in the load mode and at idle. They allow the electromagnetic system qual-
ity assessment of the main generator. In tests without a voltage regulator, the phase voltage instan-
taneous values at the idle were obtained at a speed of 8000 rpm. The test identification was carried 
out. Graphs of one output voltage period in absolute units were plotted for different excitation cur-
rents. The test results of the first prototype GSR-40NCh No. 170501 without load show that when 
the generator is idling at a speed of 8000 rpm, the amplitude coefficient is 1.5. The nonlinear distor-
tion coefficient practically does not exceed 3 %, which allows to conclude that these measured and 
identified quality indicators fully comply with the requirements of GOST R 54073-2010.  
For GSR-40NCh synchronous generator design, a distributed three-phase two-layer armature wind-
ing with a shortened step of 2/3 was used. Synchronous generators GSR-40NCh developed and 
manufactured in JSC «UAPO». To further optimize the synchronous generator GSR-40NCh design 
and the maximum possible reduction of the 5th and 7th harmonic components influence, a com-
parative analysis will be performed using a three-phase armature winding with a shortening of 4/5.

Key words: synchronous generator, power supply system of the aircraft, nonlinear distortion 
coefficient, voltage curve shape.

Система электроснабжения самолета 
Ил-112В состоит из двух идентичных кана-
лов первичной системы генерирования 
СГ-112-115 трехфазного переменного тока 
напряжением 115/200 В с частотой, изменя-
ющейся в диапазоне от 360 до 480 Гц [1–5]. 
Номинальная мощность канала составляет 
40 кВА, максимальная — 80 кВА в течение  
5 с. Источником электроэнергии является 
синхронный генератор ГСР-40НЧ, разрабо-
танный и изготовленный в АО «УАПО».

Одними из основных параметров качества 
электрической энергии, согласно ГОСТ Р 

54073-2010, в статических режимах работы 
генератора, которые определяются качеством 
разработки магнитной системы и обмотки 
якоря основного генератора, являются:

—	 коэффициент искажения для первич-
ных и вторичных источников питания при 
наличии нелинейной, несимметричной и 
импульсно-периодической нагрузке, не более 
0,8 (8 %);

—	 коэффициент амплитуды — от 1,31 до 
1,51.

Так, анализ спектра формы кривой серий-
ного синхронного генератора ГТ40ПЧ8Б 
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показывает, что в выходном напряжении 
присутствуют 5-я и 7-я гармоники. Однако 
коэффициент нелинейных искажений не 
превышает 4,425 % при работе генератора на 
холостом ходу при частоте вращения  
8000 об/мин (рисунок 1).

При испытаниях первого опытного 
образца ГСР-40НЧ № 170501 в АО «УАПО» 
без регулятора напряжения были получены 
мгновенные значения фазных напряжений 

на холостом ходу при частоте вращения  
8000 об/мин (рисунок 2). Испытания пока-
зали, что в выходном напряжении нового 
генератора, как и в серийном генераторе, 
присутствуют 5-я и 7-я гармоники (рису-
нок 2). Однако коэффициент нелинейных 
искажений у новой электрической машины 
снижен до 3,09 % (рисунок 3) при токе воз-
буждения 1,5 А и выходном напряжении  
133 В. Коэффициент амплитуды 1,50.

Рисунок 1. Выходное фазное напряжение генератора ГТ40ПЧ8В 
на холостом ходу при 8000 об/мин

Рисунок 2. Осциллограммы фазных напряжений ГСР-40НЧ при частоте вращения 8000 об/мин
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Рисунок 4. Форма мгновенного значения напряжения фазы ГСР-40НЧ при частоте вращения 8000 об/мин

В обязательном порядке для теоретиче-
ского анализа была проведена идентифика-
ция проведенных испытаний, построены 
графики одного периода выходного напря-
жения в абсолютных единицах для различ-

ных токов возбуждения (рисунок 4), которые 
показывают, что при дальнейшем насыще-
нии генератора гармонический состав суще-
ственно не изменяется.

Рисунок 3. Спектр мгновенного значения напряжения фазы ГСР-40НЧ при частоте вращения 8000 об/мин

Вывод
Таким образом, результаты испытаний 

первого опытного образца ГСР-40НЧ  
№ 170501 без нагрузки показали, что при 
работе генератора на холостом ходу с часто-
той вращения 8000 об/мин коэффициент 
амплитуды составляет 1,5. А коэффициент 
нелинейных искажений практически не пре-

вышает 3 %, что позволяет сделать вывод о 
том, что эти измеренные и идентифициро-
ванные показатели качества в полной мере 
соответствуют требованиям ГОСТ Р 54073-
2010. Здесь же необходимо сказать, что при 
проектировании синхронного генератора 
ГСР-40НЧ применялась распределенная 
трехфазная двухслойная обмотка якоря с 
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укороченным шагом 2/3. Для дальнейшей 
оптимизации конструкции синхронного 
генератора ГСР-40НЧ и максимально воз-
можного снижения влияния 5-й и 7-й гармо-

нических составляющих будет проведен 
сравнительный анализ с применением трех-
фазной обмотки якоря с укорочением 4/5.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ PIN-ДИОДНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ

Выключатели и другие коммутационные устройства широко используются во входных 
цепях радиоприемных устройств для переключения каналов, для коммутации гетеродинов, 
а также в передатчиках для импульсной модуляции сигналов. В последние два десятилетия 
они стали использоваться в модулях активных фазированных антенных решеток. Имеются 
многочисленные публикации, направленные на снижение потерь в открытом состоянии, 
повышение потерь в закрытом состоянии, уменьшение времени переключения, снижение 
массы и габаритов, уменьшение неравномерности АЧХ.

Целью настоящей работы является моделирование и экспериментальное исследование 
СВЧ-выключателя.

К нему предъявляются следующие требования:
—	 диапазон рабочих частот 2-4 ГГц;
—	 потери в состоянии «открыто» не более 4,5 дБ;
—	 потери в состоянии «закрыто» не менее 45 дБ;
—	 волновое сопротивление входа и выхода 50 Ом;
—	 неравномерность АЧХ в открытом состоянии не более ±1 дБ;
—	 ток управления не более 5 мА.
Эти требования можно реализовать по последовательной схеме включения pin-диодов, 

по параллельной схеме, а также по последовательно-параллельной.
Была выбрана последовательная схема включения диодов. Проведено моделирование и 

экспериментальное исследование pin-диодного выключателя диапазона 2-4 ГГц. Получены 
амплитудно-частотные характеристики в открытом и закрытом состояниях. Достигнуты 
потери в открытом состоянии не более 4,5 дБ, в закрытом состоянии не менее 46 дБ. 
Неравномерность АЧХ в открытом состоянии не превышает ±1 дБ. Максимальный ток 
управления составляет не более 5 мА.

УДК 621.396.6



11
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 13, 2017

Электротехнические комплексы и системы

Макет состоит из корпуса рамочного типа, в который была впаяна плата из поликора раз-
мерами 30×24×1 мм. На плате были размещены все элементы выключателя, кроме соеди-
нителей типа СРГ50-751ФВ. Использованы диоды типа 2А536А-5, конденсаторы типа  
К26-4, катушки индуктивности собственного изготовления. Все pin-диоды установлены в 
разрывы микрополосковой линии. Для герметизации корпус закрыт двумя крышками. Ввод 
сигнала управления осуществляется через соединитель СРГ50-751ФВ.

Ключевые слова: выключатель, коммутатор, амплитудно-частотная характеристика, 
потери в открытом и закрытом состояниях, ток управления, pin-диод.

MODELING AND EXPERIMENTAL STUDY  
OF PIN-DIODE SWITCH

Switches and other switching devices are widely used in the input circuits of radio receivers for 
switch channels and for switching local oscillators, as well as in transmitters for signals modulation. In 
the last two decades they began to be used in modules of active phased antenna arrays. There are 
numerous publications aimed at reduction of losses in the open state, increasing losses in the closed 
state, reducing the switching time, reduce the weight and dimensions, reducing uneven frequency 
response.

The aim of this work is the modeling and experimental study of microwave switch.
It has the following requirements:
—	 working frequency range 2-4 GHz;
—	 loss of open state is not more than 4.5 dB;
—	 the losses in the locked state at least 45 dB;
—	 the impedance of the input and output 50 Ohms;
—	 uneven frequency response in open state not more than ±1 dB;
—	 control current no more than 5 mA.
These requirements can be implemented via the serial circuit pin diode, parallel circuit, and serial-

parallel circuit.
It was selected a serial circuit of diodes inclusion. The simulation and experimental study of pin-

diode switch range 2–4 GHz are carried out. The amplitude-frequency characteristics in the open and 
closed states are obtained. Losses achieved in the open state is not more than 4.5 dB, it in the closed 
state is not less than 46 dB. The flatness in the open position does not exceed ±1 dB. The maximum 
current is 5 mA.

The model consists of the frame type case, in which was soldered a board made of ceramics size 
30×24×1 mm. On the board were placed all the elements of the switch except the connector  
CРГ50-751ФВ. Used diodes type are 2А536А-5, type capacitors are К26-4, inductors are of their own 
making. All pin-diodes are mounted in a microstrip line breaks. For sealing the case is closed by two 
covers. The input control signal is through the connector СРГ50-751ФВ.

Key words: switch, commutator, frequency response, losses in open and closed conditions, control 
current, pin diode.

Имеющаяся обширная литература по 
выключателям СВЧ-диапазона [1–10] позво-
лила обоснованно выбрать последовательную 
схему включения диодов в выключателе. Этот 
вариант имеет простую конструкцию по срав-
нению с параллельным включением диодов, 
однако при этом имеет сильную неравномер-
ность потерь в закрытом состоянии.

Для получения первичного варианта 
схемы выключателя и оптимизации его пара-
метров было проведено моделирование 
выключателя в пакете прикладных программ 
Microwave Office [11]. Окончательный 

вариант модели выключателя показан на 
рисунке 1. На рисунке 2 можно видеть АЧХ 
выключателя в открытом состоянии. На 
рисунке 3 изображена АЧХ выключателя  
в закрытом состоянии при токе управления  
0 мА.

Для проверки правильности результатов 
моделирования, отработки схемы и кон-
струкции выключателя было проведено его 
экспериментальное исследование на макете. 
Эксперимент проводился на установке, 
структурная схема которой приведена на 
рисунке 4.
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Рисунок 2. АЧХ выключателя в открытом состоянии

Рисунок 1. Модель выключателя в MWO

Рисунок 3. АЧХ выключателя в закрытом состоянии
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В качестве источника сигнала использо-
ван генератор стандартных сигналов типа 
Е8267D. В качестве индикатора выходной 
мощности и частоты применен анализатор 
спектра типа 8564ЕС. Источником тока 
управления на pin-диоды служит блок  

питания типа Б5-71. Ток управления изме-
ряли мультиметром типа MY-62.

В первом эксперименте измерялась АЧХ 
выключателя при токе управления 5 мА. 
Результаты измерения сведены в таблицу 1.

Рисунок 4. Структурная схема измерительной установки

Таблица 1. АЧХ выключателя

f, ГГц Потери, дБ
I0 = −5 мА

Потери, дБ
I = 0 мА

2,0 4
Не измерено

2,1 4
2,2 4 64
2,3 3,83 61
2,4 3,83 60
2,5 4 59
2,6 4,17 58
2,7 4,33 58
2,8 4,17 57
2,9 3,83 55
3,0 4 54
3,1 4 53
3,2 3,5 52
3,3 3,33 50
3,4 3,5 51
3,5 3,83 50
3,6 4,33 50
3,7 4,83 50
3,8 4,5 49
3,9 4,33 49
4,0 4,17 47
4,1 4,33 47
4,2 4,67 46
4,3 5 46
4,4 5,83 46
4,5 6,83 44
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Во втором эксперименте измерялась 
АЧХ выключателя при нулевом токе управ-
ления. Результаты измерения также запи-
саны в таблицу 1.

По данным таблицы 1 построены графики 
на рисунке 5.

Рисунок 5. АЧХ выключателя
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Выводы
Потери открытого выключателя в диапа-

зоне частот 2-4 ГГц и токе управления 5 мА 
не превышают 4,5 дБ (эти потери включают 
затухание в двух кабелях). Потери закрытого 
выключателя в диапазоне частот 2–4 ГГц и 

токе управления 0 мА не менее 46 дБ. 
Неравномерность АЧХ в открытом состоя-
нии не превышает ±1 дБ.

Выключатель может найти применение в 
широкополосной приемо-передающей аппа-
ратуре.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТА

Статья посвящена разработке динамической модели пропорционального электромагнита, 
находящего широкое применение для управления различными гидравлическими системами 
позиционного привода. В процессе управления требуется обеспечить задание требуемых 
усилий, величины перемещения и вида тяговых характеристик, необходимых для согласова-
ния движения якоря электромагнита с объектом перемещения. Общим свойством для всех 
электромагнитов является зависимость развиваемого усилия от тока и изменения собствен-
ной индуктивности катушки при перемещении якоря. Индуктивность катушки является 
нелинейной функцией перемещения, причем величина индуктивности катушки с сердечни-
ком во много раз может превышать индуктивность катушек без сердечника. Это обстоятель-
ство исключает построение линейной модели, необходимой при решении актуальной задачи 
синтеза обратных связей, выбора и расчета параметров регулятора замкнутой системы пози-
ционного привода для достижения заданных показателей качества регулирования. Цель 
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данной работы — получить квазилинейную динамическую модель пропорционального 
электромагнита за счет линеаризации его нелинейных параметров. 

Теоретическую основу исследования составляют известные уравнения электрических 
машин возвратно-поступательного движения, электромагнитных пускателей, релейных 
устройств и контакторов постоянного тока. Решение проблемы, связанной с учетом нели-
нейности параметров пропорционального электромагнита, осуществляется за счет линеа-
ризации зависимости индуктивности катушки от перемещения якоря электромагнита, опре-
деленной опытным путем. В качестве объекта исследования использован клапан давления 
Bosh-Rexroth типа DBE, управляемый от пропорционального электромагнита. В ходе экс-
периментов с клапаном определены расчетные параметры, а также коэффициенты уравне-
ний, необходимые для моделирования перемещения якоря на заданное расстояние и иссле-
дования динамических характеристик пропорционального электромагнита. Адекватность 
предлагаемого математического описания проверена путем сравнения переходных характе-
ристик, полученных для модели с линеаризованными и нелинейными параметрами элек-
тромагнита. 

Предложенная квазилинейная динамическая модель пропорционального электромагни-
та может быть использована для синтеза замкнутого контура регулирования тока данного 
электрического аппарата.

Ключевые слова: система управления гидроприводом, пропорциональный электромаг-
нит, пропорциональное электроуправление, квазилинейная динамическая модель электро-
магнита.

RESEARCH OF DYNAMIC CHARACTERISTICS  
OF THE PROPORTIONAL ELECTROMAGNET

Clause is devoted to development of dynamic model of the proportional electromagnet, finding 
wide application for management of various hydraulic systems of an positional drive. During 
management of an electromagnet usually it is required to provide the task of demanded efforts, 
sizes of moving and a kind of the traction characteristics necessary for the coordination of move-
ment of an anchor of the given electric device with object of moving. 

The general property for all electromagnets is dependence of developed effort on a current and 
change of own inductance of the coil at moving an anchor. Inductance of the coil is nonlinear func-
tion of moving, and the size of inductance of the coil with the core many times over can exceed 
inductance of coils without the core. This circumstance excludes construction of the linear model 
necessary at the decision of an actual problem of synthesis of feedback, a choice and calculation of 
parameters of a regulator of the closed system of positional drive for achievement of the set param-
eters of quality of regulation. The purpose of the given work — to receive quasi-linear dynamic 
model of a proportional electromagnet due to linearization its nonlinear parameters.

The theoretical basis of research is made with the known equations of electric machines of back 
and forth motion, electromagnetic actuators, relay devices and contactors a direct current. The 
decision of the problem connected in view of nonlinearity of parameters of a proportional electro-
magnet, is carried out due to linearization dependences of inductance of the coil on moving an 
anchor of the electromagnet, certain by practical consideration. As object of research the valve of 
pressure Bosh-Rexroth of type DBE, operated from a proportional electromagnet is used. During 
experiments with the valve settlement parameters, and also the factors of the equations necessary 
for modelling of moving of an anchor on the set distance and researches of dynamic characteris-
tics of a proportional electromagnet are certain. Adequacy of the offered mathematical description 
is checked up by comparison of the transitive characteristics received for model with linearized 
and nonlinear parameters of an electromagnet.

Offered quasi-linear the dynamic model of a proportional electromagnet can be used for syn-
thesis of the closed contour of regulation of a current of the given electric device.

Key words: control system of a hydrodrive, proportional electromagnet, proportional electro-
management, quasi-linear dynamic model of an electromagnet.
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Введение
В системах управления гидравлическими 

приводами различных рабочих механизмов 
— клапанах давления, гидрораспределите-
лях, предохранительных или редукционных 
клапанах прямого и непрямого действия, 
растет использование пропорциональных 
цилиндрических электромагнитов [1, 2]. Это 
электрические аппараты, в которых ход 
якоря соответствует величине тока управле-
ния. Согласование движения электромагни-
тов с объектами перемещения осуществля-
ется путем задания требуемых усилий, 
величины перемещения и вида их тяговых 
характеристик.

Интенсивное развитие гидроприводов с 
пропорциональным электроуправлением 
определяет необходимость совершенствова-
ния методов исследования динамики про-
порциональных электромагнитов. Наиболее 
перспективным способом изучения динами-
ческих свойств аппаратов с пропорциональ-
ным управлением является математическое 
моделирование [3–9]. Степень адекватности 
моделей реальным процессам зависит от 
полноты математического описания исследу-
емых явлений. 

Одна из проблем, возникающих при соз-
дании математического описания системы 
управления гидроприводом с пропорцио-
нальным электромагнитом, заключается в 
необходимости учета его нелинейных 
свойств [10–13]. В частности, индуктивность 
катушки электромагнита существенно изме-
няется при изменении положения якоря в 
ходе отработки заданного перемещения. То 
обстоятельство, что индуктивность катушки 
с сердечником может во много раз превы-

шать индуктивность катушки без сердечника, 
исключает возможность построения линей-
ной модели электромагнита, требуемой для 
решения задачи синтеза обратных связей, 
расчета и выбора параметров регуляторов 
позиционного электропривода. Игнори
рование рассматриваемой нелинейности 
может вызвать рассогласование внутреннего 
(по перемещению якоря) и внешнего (по 
регулированию давления клапана) контуров 
регулирования системы управления гидро-
приводом и, как следствие, ухудшить показа-
тели качества регулирования [14]. 

В данной статье на основе известной 
теории электрических машин возвратно-
поступательного движения, электромагнит-
ных пускателей, релейных устройств и кон-
такторов постоянного тока [2–4, 10, 11, 
15–20] решается проблема учета нелиней-
ностей пропорциональных электромагнитов. 

Целью настоящей работы является созда-
ние квазилинейной динамической модели 
пропорционального электромагнита путем 
линеаризации системы уравнений и исследо-
вания методом математического моделирова-
ния адекватности переходных процессов.

Математическое описание
Для плавной регулировки давления рабо-

чей жидкости в различных системах гидро-
приводов находит применение клапан давле-
ния Bosh-Rexroth типа DBE с управлением 
от пропорционального электромагнита. 
Основными конструктивными элементами 
клапана (рисунок 1) являются пропорцио-
нальный электромагнит (1), подвижный узел 
(2), корпус (3), дроссель (4) и золотник (5).

Математическое описание исследуемой 
системы состоит из ряда представленных 

Рисунок 1. Пропорциональный клапан давления с электромагнитным управлением



19
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 13, 2017

Электротехнические комплексы и системы

ниже уравнений, составленных с учетом сле-
дующих допущений и ограничений: магнит-
ная цепь электромагнита не насыщена, 
потери в стали не учитываются, катушка 
якоря и рабочий механизм рассматриваются 
жесткой системой с ограниченным продоль-
ным перемещением [1–11].

Потокосцепление для ненасыщенной 
системы

,		  (1)

где  — индуктивность и ток катушки 
электромагнита.

Индуктивность катушки представляется в 
виде линейного уравнения

,	 (2)
где L0 — начальная величина индуктивно-
сти; KL — эмпирический коэффициент; x — 
перемещение якоря. 

Скорость перемещения якоря 

.		  (3)

Уравнение напряжения на клеммах элек-
тромагнита 

	 (4)

где r — активное сопротивление катушки. 
Изменение потокосцепления по времени 

с учетом уравнений (1) – (3)

	 (5)

Изменение тока из выражения (4)

.	 (6)

Уравнение сил электромагнита
.	 (7)

Тяговая сила электромагнита 
,		  (8)

где КТ — эмпирический тяговый коэффици-
ент.

Сила демпферного сопротивления 

,		  (9)

где КД — коэффициент демпфирования.
Сила, создаваемая возвратной пружиной 

клапана давления, 
,		  (10)

где с — коэффициент жесткости пружины; 
КПО — начальная сила, создаваемая пружи-
ной. 

Сила сопротивления, создаваемая внеш-
ней нагрузкой, Н: 

,	 (11)
где ΔP — перепад давления на золотнике.

Равнодействующая сила 
, 	 (12)

где m — масса подвижной части; a — уско-
рение.

Уравнение движения якоря 

	 (13)

Моделирование
Совокупность уравнений (3), (6), (13) позво-

ляет имитировать перемещение якоря на задан-
ное расстояние и исследовать динамические 
характеристики электромагнита. Расчетные 
параметры и коэффициенты пропорциональ-
ного клапана давления с электромагнитным 

Таблица 1. Параметры и коэффициенты модели
Название Обозначение Величина
Максимальное перемещение хмакс 6 мм
Активное сопротивление катушки r 2,5 Ом
Индуктивность катушки L(x) (0,0023x+0,1068)Гн
Тяговая сила электромагнита FT (1,05Ψ2)Н
Сила, создаваемая возвратной пружиной клапана давления FП (0,01 + c · x)Н
Сила демпферного сопротивления	  FД (0,5v)Н
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управлением, необходимые для данного моде-
лирования, приведены в таблице 1.

Зависимость индуктивности катушки 
электромагнита L(х) в функции от перемеще-
ния х, приведенная в таблице 1, получена 
опытным путем. Результаты эксперимента 
аппроксимированы линейным уравнением. 
В соответствии с полученным выражением 
построен график (рисунок 2), показываю-
щий как меняется индуктивность катушки 
электромагнита L(х) при изменении положе-
ния якоря.

С учетом результатов линеаризации и при-
нятых ранее упрощений состояние разомкну-
той системы пропорционального клапана с 

электромагнитным управлением можно опи-
сать следующей системой уравнений:

	 (14)

Здесь LH0 — средняя индуктивность катушки 
электромагнита в рабочем диапазоне, Гн.

Для проверки адекватности предложен-
ных соотношений получены переходные 
характеристики нелинейной и квазилиней-
ной моделей пропорционального электро-
магнита. Результаты математического моде-

Рисунок 2. Результаты эксперимента

Рисунок 3. Динамические характеристики пропорционального электромагнита  
для нелинейной (а) и квазилинейной (б) моделей
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лирования отображены на рисунке 3. Видно, 
что переходные характеристики тока в обоих 
случаях практически соответствуют экспо-
ненте. Это объясняется большой электромаг-
нитной инерционностью катушки. Пере
ходные характеристики перемещения якоря 
носят колебательный затухающий характер. 
Время перемещения якоря пропорциональ-
ного электромагнита определяется, в основ-
ном, постоянной времени его катушки.

Как видно из графиков, полученные с 
помощью линеаризованных уравнений пере-
ходные характеристики электромагнита 
(рисунок 3, а) практически совпадают с гра-
фиками модели, в которой учтены нелиней-
ные свойства данной системы (рисунок 3, б). 
Таким образом, систему уравнений (14) 
можно рассматривать как квазилинейную 

динамическую модель пропорционального 
электромагнита клапана давления в системе 
гидропривода.

Выводы
1. Квазилинейная динамическая модель 

пропорционального электромагнита, полу-
ченная путем линеаризации эмпирических 
данных, может быть использована для син-
теза замкнутого контура регулирования тока, 
входящего в состав позиционной системы 
управления клапаном давления.

2. Переходная характеристика перемеще-
ния якоря носит колебательный характер. 
Для устранения колебательности и получе-
ния стабильной характеристики системы 
требуется ввести обратные связи и выбрать 
соответствующий закон регулирования.

Список литературы
1.	 Liu J.R. et al. Research on the Electro-

Hydraulic Variable Valve Actuation System 
Based on a Three-Way Proportional Reducing 
Valve // International Journal of Automotive 
Technology. 2009. Т. 10. No. 1. P. 27–36.

2.	 Ивашин В.В., Кудинов А.К., Пев
чев В.П. Электромагнитные приводы для 
импульсных и виброимпульсных технологий 
// Известия вузов. Электромеханика. 2012.  
№ 1. С. 72–75. 

3.	 Боровин Г.К., Костюк А.В., Плато
нов  А.К. Математическое моделирование 
гидравлической системы управления шага-
ющей машины // Математичнi машини i 
системи. 2009. № 4. С. 127–138.

4.	 Математическое моделирование и 
автоматизация проектирования тяговых 
электрических аппаратов / А.Г. Никитенко, 
В.Г Щербаков, Б.Н. Лобов, Л.С. Лобанова. 
М.: Высшая школа, 1996. 530 с.

5.	 Бородин О.А., Денисов В.А. Иссле
дование позиционного гидропривода при 
неопределенности параметров // Энерго
эффективность и энергобезопасность произ-
водственных процессов: сб. тр. IV Всеросс. 
науч.-техн. конф. студентов, магистрантов, 
аспирантов (12–14 апреля 2016 г.). Тольятти: 
Изд-во ТГУ, 2016. С. 280–282.

6.	 Денисов В.А., Бочкачев А.В. Управ
ление линейным электроприводом малых 
перемещений // Электротехника. 2011. № 2. 
С. 16–19.

7.	 Денисов В.А. Системы позиционного 
электропривода с переменной структурой 
управления. М.: Изд-во Спутник+, 2013. 119 с.

8.	 Денисов В.А. Теория автоматиче-
ского управления. Тольятти: Тольят. гос. 
ун-т, 2007. 284 с.

9.	 Xue L., Fan X., Tao G. Development of 
Test System for Proportional Electromagnet 
Actuators' Performance // Mechanical & Elec
trical Engineering Magazine. 2009. Т. 2. P. 18.

10.	 Татевосян А.С., Пимонова У.В., Поля
ков Д.А., Шелковников С.В., Шелковни- 
кова Ю.В. Уравнения динамики электромаг-
нита постоянного тока и исследование его 
динамических характеристик // Современные 
проблемы науки и образования. 2015. № 1–1. 

11.	 Нейман Л.А., Нейман В.Ю. Дина
мическая модель электромагнитного при-
вода колебательного движения для систем 
генерирования низкочастотных вибраций // 
Доклады АН ВШ РФ. Серия «Технические 
науки». 2015. № 3 (38). С. 75–84.

12.	 Геча В.Я. Определения тягового 
усилия и динамических характеристик 
цилиндрического электромагнита с различ-



22
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 13, 2017

Electrical facilities and systems

ной формой штока // Электротехнические 
комплексы и системы управления. 2003.  
№ 1. С. 2–7. 

13.	 Cristofori D., Vacca A. The Modeling of 
Electrohydraulic Proportional Valves // Journal 
of Dynamic Systems, Measurement and Control. 
2012. Т. 134. No. 2. P. 021008.

14.	 Денисов В.А., Третьякова М.Н., 
Бородин О.А., Макаров С.В. Синтез и иссле-
дование работы позиционной системы с 
линейным актуатором // Вестник Южно-
Уральского государственного университета. 
Серия «Энергетика». 2016. Т. 16, № 2.  
С. 90–97.

15.	 Москвитин А.И. Электрические 
машины возвратно-поступательного движе-
ния. М.: Изд-во АН СССР, 1950. 

16.	 Ряшенцев Н.П., Тимошеного Е.М., 
Фролов А.В. Теория, расчет и конструирова-
ние электромагнитных машин ударного дей-
ствия. Новосибирск: Наука Сиб. отделение, 
1970. 260 с. 

17.	 Сотсков Ю.С. Основы расчета и про-
ектирования электромеханических элемен-
тов автоматических и телемеханических 
устройств. М.-Л.: Энергия, 1965. 576 с.

18.	 Ивашин В.В., Певчев В.П. Особен
ности динамики работы и энергетических 
диаграмм импульсного электромагнитного 
привода при параллельном и последователь-
ном соединении обмоток возбуждения // 
Электротехника. 2013. № 6. С. 42–46.

19.	 Никитенко А.Г. Электромагнитные 
механизмы. Анализ и синтез. М.: Высшая 
школа, 1998. 330 с. 

20.	 Алексеев И.В., Волков А.Н. Динамика 
быстродействующих цикловых механизмов 
с линейным электромагнитным приводом // 
Динамика, прочность и надежность техноло-
гических машин: сб. науч. тр. СПбГТУ. СПб., 
1998. № 2. С. 112–119.

References
1.	 Liu J.R. et al. Research on the Electro-

Hydraulic Variable Valve Actuation System 
Based on a Three-Way Proportional Reducing 
Valve // International Journal of Automotive 
Technology. 2009. V. 10. No. 1. P. 27–36.

2.	 Ivashin V.V., Kudinov A.K., Pev
chev V.P. Electromagnetic Drives for Pulsed 
and Vibroimpulse Technologies // Izvestiya 

Vuzov. Electromechanics. 2012. No. 1. P. 72–75. 
(in Russ.)

3.	 Borovin G.K., Kostyuk A.V., Plato
nov  A.K. Mathematical Modeling of the 
Hydraulic Control System of a Walking 
Machine // Mathematical Machines and 
Systems. 2009. No. 4. P. 127–138. (in Russ.)

4.	 Mathematical Modeling and Automation 
of the Design of Traction Electrical Apparatus / 
A.G. Nikitenko, V.G Scherbakov, B.N. Lobov, 
L.S. Lobanova. M.: Vyisshaya shkola, 1996. 
530 p. (in Russ.)

5.	 Borodin O.A., Denisov V.A. Inves
tigation of a Positional Hydraulic Drive under 
Uncertainty of Parameters // Energy Efficiency 
and Energy Security of Production Processes: 
Collection of Works of IV All-Russian 
Scientific-Technical Conference of Students, 
Undergraduates, Graduate Students (April 
12–14, 2016). Tolyatti: Izd-vo TGU, 2016. P. 
280–282. (in Russ.)

6.	 Denisov V.A., Bochkachev A.V. Control 
of a Linear Electric Drive of Small Displa
cements // Electrical Engineering. 2011. No. 2. 
P. 16–19. (in Russ.)

7.	 Denisov V.A. Variable Control Structure 
Variable Actuator Systems. Moscow: Izd-vo 
Sputnik, 2013. 119 p. (in Russ.)

8.	 Denisov V.A. Theory of Automatic 
Control. Tolyatti: Tolyat. gos. un-t, 2007. 284 p. 
(in Russ.)

9.	 Xue L., Fan X., Tao G. Development of 
Test System for Proportional Electromagnet 
Actuators' Performance // Mechanical & Elec
trical Engineering Magazine. 2009. V. 2.  
P. 018.

10.	 Tatevosyan A.S., Pimonova U.V., 
Polyakov D.A., Shelkovnikov S.V., Shelkov
nikova Yu.V. Equations of Dynamics of a Direct 
Current Electromagnet and Investigation of its 
Dynamic Characteristics // Modern Problems of 
Science and Education. 2015. No. 1–1.  
(in Russ.)

11.	 Neyman L.A., Neyman V.Yu. Dynamic 
Model of the Electromagnetic Drive of 
Oscillatory Motion for Systems for Generating 
Low-Frequency Vibrations // Reports of the 
Academy of Sciences of the Russian Federation. 
Series «Technical Sciences». 2015. No. 3 (38). 
P. 75–84. (in Russ.)

12.	 Gecha V.Ya. Determination of Traction 
and Dynamic Characteristics of a Cylindrical 



23
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 13, 2017

Электротехнические комплексы и системы

Electromagnet with a Different Shape of the 
Rod // Electrotechnical Complexes and Control 
Systems. 2003. No. 1. P. 2–7. (in Russ.)

13.	 Cristofori D., Vacca A. The Modeling of 
Electrohydraulic Proportional Valves // Journal 
of Dynamic Systems, Measurement and Control. 
2012. V. 134. No. 2. P. 021008.

14.	 Denisov V.A., Tretyakova M.N., Boro
din O.A., Makarov S.V. Synthesis and Study of 
the Work of a Positioning System with a Linear 
Actuator // Vestnik of the South Ural State 
University. Series «Energy». 2016. V. 16. No. 2. 
P. 90–97. (in Russ.)

15.	 Moskvitin A.I. Electric Reciprocating 
Machines. Moscow: Izd-vo AN SSSR, 1950.  
(in Russ.)

16.	 Ryashentsev N.P., Timoshenogo E.M., 
Frolov A.V. Theory, Calculation and Design of 
Impact Electromagnetic Machines. Novosibirsk: 
Nauka Sib. otdelenie, 1970. 260 p. (in Russ.)

17.	 Sotskov Yu.S. Basics of Calculation and 
Design of Electromechanical Elements of 

Automatic and Telemechanical Devices. 
Moscow-Leningrad: Energiya, 1965. 576 p.  
(in Russ.)

18.	 Ivashin V.V., Pevchev V.P. Features of 
the Dynamics of Operation and Energy 
Diagrams of a Pulsed Electromagnetic Drive 
with Parallel and Series Connection of the Field 
Windings // Electrical Engineering. 2013.  
No. 6. P. 42–46. (in Russ.)

19.	 Nikitenko A.G. Electromagnetic 
Mechanisms. Analysis and Synthesis. Moscow: 
Vyisshaya shkola, 1998. 330 p. (in Russ.)

20.	 Alekseev I.V., Volkov A.N. Dynamics 
of High-Speed Cyclic Mechanisms with Linear 
Electromagnetic Drive // Dynamics, Strength 
and Reliability of Technological Machines: 
Collection of Scientific Woks of SPbGTU. 
Saint-Petersburg, 1998. No. 2. P. 112–119.  
(in Russ.)



24
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 13, 2017

Electrical facilities and systems

Хузяшев Р. Г. 
Khuzyashev R. G. 

кандидат физико-математических наук, 
доцент кафедры 

«Электроэнергетические системы и сети», 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 

энергетический университет»,
г. Казань, Российская Федерация

Кузьмин И. Л. 
Kuzmin I. L.

кандидат технических наук, доцент кафедры 
«Релейная защита и автоматизация 

электроэнергетических систем», 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 

энергетический университет», 
г. Казань, Российская Федерация

ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
СИГНАЛОВ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ПО ВОЗДУШНЫМ 

ЛИНИЯМ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
Рассматриваются способы определения места повреждения в распределительных сетях 

с древовидной топологией. Существующие способы предусматривают измерение аварий-
ных сигналов тока вблизи узловых точек сети. Это осуществляется мобильными устрой-
ствами путем пешего обхода линии, либо стационарными устройствами, установленными 
на проводах линии. В качестве перспективного метода рассмотрен волновой метод, осно-
ванный на регистрации сигналов напряжения аварийного переходного процесса в концах 
ответвлений распределительной сети. Это позволяет устанавливать датчики комплекса в 
концевых трансформаторных подстанциях, что решает проблему их электропитания и 
защиты от вандализма. Информация с датчиков комплекса передается на удаленный сервер, 
где совместно обрабатывается. Численным моделированием в пакете «MATLAB/Simulink» 
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показано, что величина скорости распространения сигнала аварийного переходного про-
цесса зависит от габаритов линии электропередачи, сопротивления почвы, способа зазем-
ления нейтрали сети, вида аварии и способа регистрации сигнала переходного процесса и 
может доходить до значений порядка 214 м/мкс. Приведены результаты экспериментальных 
измерений скорости распространения сигналов переходных процессов в распределитель-
ной сети 10 кВ, которые находятся в интервале значений 200–250 м/мкс. Оценена погреш-
ность алгоритма определения места повреждения при известных координатах источника 
сигнала переходного процесса, которая не превышает нескольких сотен метров. Полученная 
погрешность указывает на работоспособность волнового алгоритма определения места 
повреждения в распределительных сетях 6–10 кВ. С целью уменьшения погрешности опре-
деления места повреждения предлагается разработать алгоритмы контроля скорости рас-
пространения сигналов переходного процесса.

Ключевые слова: сигнал, переходной процесс, определение места повреждения, фазо-
вая скорость, заземление нейтрали, скорость распространения, погрешность, древовидная 
топология, моделирование, MATLAB/Simulink.

INVESTIGATION OF THE SPEED OF PROPAGATION  
OF THE TRANSIENT SIGNALS OVER OVERHEAD POWER LINES

The article is devoted to the ways of determining the fault location in distribution networks 
with a tree topology. Existing methods provide for the measurement of current alarms near 
network nodes. This can be done with the using mobile devices by walking around the line, or by 
stationary devices installed on the line wires. As a promising method, the wave method based on 
the recording of voltage signals of an emergency transient process at the ends of the branches of 
the distribution network is considered. This allows the installation of sensors in the terminal 
transformer substations, which solves the problem of their power supply and protection from 
vandalism. The information from the complex sensors is transmitted to the remote server, where 
it is processed together. Numerical simulation in the «MATLAB/Simulink» package shows that 
the speed of propagation of a transient signal depends on the dimensions of the power line, the 
soil resistance, the method of grounding the network neutral, the type of failure and the method 
of recording the transient signal, and can reach values of the order of 214 m/μs. The results of 
experimental measurements of the speed of propagation of transient signals in the distribution 
network of 10 kV, which are in the range of values of 200–250 m/μs, are presented. The error in 
the algorithm for determining the fault location at known coordinates of the transient signal source 
is estimated, which does not exceed several hundred meters. The received error indicates the 
operability of the wave algorithm for determining the fault location in distribution networks of 
6–10 kV. In order to reduce the error in determining the location of the damage, it is proposed to 
develop algorithms for controlling the propagation velocity of the transient signals.

Key words: signal, transient, fault location, phase velocity, neutral ground, propagation 
velocity, error, tree topology, simulation, MATLAB/Simulink.

Введение
Определение места повреждения (ОМП) 

в сетях 6–10 кВ в настоящее время выполня-
ется с использованием топографических 
средств. Это подразумевает использование 
устройств, фиксирующих аварийные сиг-
налы тока и напряжения непосредственно в 
узловых точках разветвленной воздушной 
линии (ВЛ). Устройства подразделяют на 
мобильные, которыми пользуются при 
поиске однофазных замыканий на землю 
(ОЗЗ), и стационарные, которые устанавли-

ваются на фазные провода и опоры ВЛ. 
Примером первых является переносной 
прибор «Квант» [1], которым пользуются для 
поиска места устойчивого ОЗЗ. Примером 
стационарных устройств являются индика-
торы фирмы «Антракс» [2], которые монти-
руются на провода ВЛ и предназначены для 
определения зоны повреждения при межфаз-
ных КЗ и ОЗЗ. С целью повышения точности 
ОМП при межфазных коротких замыканиях 
(КЗ) и ОЗЗ и уменьшения количества стаци-
онарных устройств в [3] предлагается в 



26
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 13, 2017

Electrical facilities and systems

концах ответвлений ВЛ регистрировать сиг-
налы напряжения переходных процессов, 
рождаемых аварийными коммутациями. 
Каждое устройство регистрирует время при-
хода сигнала переходного процесса (ПП) в 
единой для всех устройств спутниковой 
шкале времени. Тогда алгоритм ОМП на ВЛ, 
соединяющей каждую пару устройств, опре-
деляется выражением:

,	  (1)

где L — расстояние между парой устройств; 
dT — разница времени прихода сигнала ПП 
в парные устройства; V — скорость распро-
странения сигнала вдоль ВЛ; x — расстояние 
до места повреждения.

Как видим из (1), погрешность ОМП зави-
сит от точности определения расстояния 
между устройствами, разностного времени и 
величины скорости распространения сигнала. 
Величина расстояния по ВЛ искажается про-
висанием провода, которое не превышает 
долей процента от длины линии. Точность 
определения времени прихода переднего 
фронта сигнала ПП определяется точностью 
привязки к спутниковой шкале времени, кото-
рая составляет десятые доли микросекунды, и 
интервалом дискретизации входного сигнала 
в регистрирующем устройстве, которое также 
составляет десятые доли микросекунды. 

Известно, что величина скорости распро-
странения электромагнитных сигналов по 
ВЛ определяется их частотой и модой рас-
пространения [4]. Для типовой трехфазной 
ВЛ определяются три моды распростране-
ния электромагнитных колебаний:

—	 первая мода (средняя фаза — две 
крайние);

—	 вторая мода (крайняя левая фаза — 
средняя и крайняя правая);

—	 нулевая мода (все три фазы — земля).
Затухание и скорость распространения 

гармонических сигналов каждой моды опре-
деляются комплексной величиной постоян-
ной распространения [5].

Численное моделирование параметров 
распространения сигнала вдоль ВЛ

Удельные параметры активного сопротив-
ления и индуктивности трехпроводной ВЛ в 
рамках теории скин-эффекта зависят от 

частоты гармонического сигнала и сопротив-
ления почвы, над которой расположена ВЛ. 
Учет этого факта позволяет [6, 7] рассчитать 
частотную зависимость величины постоян-
ной распространения. Исследуем зависи-
мость фазовой скорости распространения 
гармонического сигнала от проводимости 
почвы и габаритов ВЛ в пакете «MATLAB/
Simulink». На рисунках 1 и 2 изображены 
частотные зависимости фазовой скорости 
нулевой и первой мод для ВЛ 10 кВ и 110 кВ 
с учетом разной проводимости земли. 
Скорость распространения сигнала первой 
моды практически не зависит от габаритов 
ВЛ и проводимости почвы. Скорость распро-
странения сигнала нулевой моды заметно 
уменьшается с уменьшением габаритов ВЛ 
и сопротивления почвы.

Среда распространения электромагнит-
ных колебаний в ВЛ является неоднородной 
и состоит из двух сред: воздушного проме-
жутка, определяемого габаритами ВЛ,  
и земляного промежутка, глубина которого 
определяется скин-эффектом. Эта комбини
рованная среда наибольшее влияние оказы-
вает на распространение нулевой моды.  
С увеличением доли земляного промежутка, 
что происходит при уменьшении габаритов 
ВЛ пропорционально уменьшению класса 
напряжения, отличие скорости распростра-
нения электромагнитных волн от скорости 
света увеличивается.

Измерение скорости распространения 
сигнала по модельным осциллограммам

По результатам моделирования [8] «запаз-
дывание фронта волн второй группы по 
отношению к первой достигает (при длине 
линии 600 км) нескольких десятков, а волн 
нулевой группы — нескольких сотен микро-
секунд, т. е. при времени распространения 
сигнала первой моды в 2 мс это соответ-
ствует скорости 300 м/мкс, скорость распро-
странения сигналов второй моды умень-
шится на 1–4 % и составит (297-288 м/мкс), 
а для волн нулевой моды — 10–40 %  
(270–180 м/мкс).

Согласно экспериментальным измере-
ниям, выполненным георадарами [9], ско-
рость распространения электромагнитных 
колебаний в разных почвах колеблется от 30 
до 200 м/мкс.
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Рисунок 1. График зависимости фазовых скоростей первой моды трехпроводной ЛЭП 10-110 кВ  
от частоты при различных сопротивлениях грунта

Рисунок 2. График зависимости фазовых скоростей нулевой моды трехпроводной ЛЭП 10-110 кВ 
от частоты при различных сопротивлениях грунта

В общем случае сигнал, распространяю-
щийся по фазному проводу ВЛ, является ком-
бинацией сигналов всех трех модовых кана-
лов. Согласно исследованиям [7], нулевой 
канал характеризуется более выраженной 
дисперсией или зависимостью скорости рас-
пространения от частоты и большей величи-
ной затухания относительно первого и вто-

рого межфазных каналов. Показано, что, 
вследствие более сильного затухания сигнала 
нулевой моды по сравнению с межфазными 
модами, передний фронт сигнала переход-
ного процесса состоит из двух составляю-
щих. Первая составляющая обусловлена сиг-
налом, имеющим большую скорость и 
распространяющимся по межфазному каналу 
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с меньшей дисперсией, т. е. с менее расплыв-
шимся передним фронтом. Вторая составля-
ющая обусловлена сигналом, имеющим 
меньшую скорость и распространяющимся в 
нулевом канале с большей дисперсией, т. е. с 
более расплывшимся передним фронтом. 

С целью моделирования распространения 
аварийных сигналов в пакете «MATLAB/
Simulink» была составлена схема и произ-
веден расчет осциллограмм сигналов на всех 
трех фазах ВЛ. ВЛ запитывалась источни-
ками синусоидального сигнала частотой  
50 Гц, сдвинутыми по фазе на треть периода. 
С целью максимального устранения сигна-
лов переотражения от концов линии место 
аварии в виде замыкания фазы А на землю 

выбиралось в начале ВЛ. Рассматривались 
два вида заземления: изолированная ней-
траль, характерная для распределительных 
сетей 6-35 кВ и заземленная нейтраль, харак-
терная для сетей более высокого напряже-
ния. На рисунках 3, 4 приведены графики 
временных осциллограмм, замеренных в 
начале ВЛ и на расстоянии 20 км от начала. 
Полученные осциллограммы показывают, 
что при ОЗЗ возбуждается лишь нулевая 
мода, а при однофазном и межфазном КЗ 
возбуждаются все моды.

Результаты моделирования распростране-
ния сигнала ступенчатой формы в пакетах 
«MATLAB» и «ЕМТР» [7] убедительно пока-
зывают уменьшение скорости распростране-

Рисунок 3. Временные зависимости напряжения фазы А в месте повреждения

Рисунок 4. Временные зависимости напряжения фазы А на удалении 20 км от места повреждения
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ния нулевой моды относительно первой 
(межфазной) вплоть до величин 214 м/мкс.

Экспериментальное измерение скоро-
сти программно-аппаратным комплексом

Рассмотрим результаты эксперименталь-
ных измерений на ВЛ 10 кВ, которые позво-
ляют оценить точность ОМП разрабатывае-
мого комплекса. Прототипы разрабатываемых 
датчиков были установлены в КТП в начале 
и в конце линии. Расстояние между датчи-
ками 4810 м. Промежуточная КТП, располо-
женная на удалении 3330 м от концевой 
КТП, оборудована секционным разъедини-
телем. Коммутации головного выключателя 
и секционного разъединителя формируют 
сигналы переходного процесса.

На удаленном сервере автоматически 
обрабатываются временные осциллограммы 
сигналов переходного процесса, синхронно 
сработавших датчиков, записанные в единой 
спутниковой шкале времени. Разность 
времен начала сигналов переходного про-
цесса несет информацию о месте его генера-
ции. На рисунках 5 и 6 приведены примеры 
сигнала переходного процесса, вызванного 
ОЗЗ в голове линии. В таблицах 1 и 2 при-
ведены усредненные результаты определе-
ния скорости распространения сигналов 
нормальных и аварийных коммутаций, что 
возможно при известных координатах гене-
рации сигналов — голова линии и местора-
сположения секционного выключателя.

Рисунок 5. Синхронные осциллограммы аварийной коммутации 01.09.2016 в 21:07

Рисунок 6. Синхронные осциллограммы аварийной коммутации 01.09.2016 в 21:07  
с малым временным масштабом
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Экспериментально замеренная скорость 
распространения сигнала нулевой моды 
находится в рамках, предсказываемых чис-
ленным моделированием. Зависимость ско-
рости распространения сигнала на разном 
удалении от места возникновения говорит 
либо о неодинаковости скорости нулевой 
моды на разных участках ВЛ, либо об умень-
шении скорости распространения с увеличе-
нием пройденного расстояния, что может 
быть вызвано дисперсией и сильным увели-
чением затухания с ростом частоты гармони-
ческих составляющих сигнала.

Выводы
Проведенный анализ литературы убеди-

тельно показывает, что скорость распростра-

нения нулевой моды в трехпроводной ВЛ 
значительно отличается от скорости света. 
Отсюда следует, что при разработке алго-
ритма программно-аппаратного комплекса 
ОМП, необходимо предусмотреть действия 
для мониторинга этой скорости.

Результаты моделирования распростране-
ния сигнала ступенчатой формы в пакетах 
«MATLAB» и «ЕМТР» показывают умень-
шение скорости распространения нулевой 
моды относительно межфазной вплоть до 
величин 214 м/мкс.

Результаты экспериментальных измере-
ний показывают работоспособность волно-
вого алгоритма ОМП в сетях с изолирован-
ной нейтралью.

Таблица 1. Параметры скорости распространения сигнала при его распространении 
от начала ВЛ, общее число регистраций равно 11

Параметры Разность времени регистрации 
синхронных сигналов dT, мкс

Погрешность 
ОМП dХ, м

Приведенная погреш-
ность ОМП dХ, %

Среднее значение 23,0 376 8
Станд. отклонение 5,0 333 7
Скорость, м/мкс 209,2

Таблица 2. Параметры скорости распространения сигнала при его распространении 
от секционного выключателя, общее число регистраций равно 6

Параметры Разность времени регистрации 
синхронных сигналов dT, мкс

Погрешность 
ОМП, dХ м

Приведенная погрешность 
ОМП dХ, %

Среднее значение 7,5 0 0
Станд. отклонение 1,3 45 1
Скорость, м/мкс 246,1
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TECHNOLOGICAL HEATING COMPLEX FOR SUBSEA  
PIPELINES BASED ON INDUCTION HEATING SYSTEM

Prospecting and exploration operations have increased in areas of seas and oceans as a result 
of intensive growth of raw hydrocarbons usage in all branches of industry. Hydrocarbon resourc-
es development in the north seas of the Arctic Ocean is becoming more and more relevant. 

Oil product produced from the offshore field can be transported by means of tankers or a pipe-
line system. The latter method of transportation increases reliability and environmental friendli-
ness of the technological process, however, the economic efficiency of oil-pipeline depends on 
physical and chemical properties of the oil pumped through the oil-pipeline. When transporting 
an oil product through a subsea pipeline, the oil product temperature drops because of the low 
environmental temperature. Therefore, oil product viscosity increases and cross-section of a pipe-
line decreases. All this results in pump load increase and electrical power costs. That is why it is 
necessary to decrease the parameter of the oil product viscosity. This problem can be solved by 
physical, chemical and thermal methods. But some of them are not applicable under water, and 
others are economically feasible.

The task of the oil product viscosity reduction and maintenance of its temperature at a desired 
level requires application of new technologies and systems. At the same time they must secure 
high reliability, long service life and the least capital expenditures. Such systems include electric 
heating systems. Nowadays direct electric heating has become rather popular, but this system is 
not suitable for distant pipelines and it has a number of significant disadvantages. And this is the 
reason why an effective heating system based on induction electrothermal technologies are 
required to be developed.

Key words: hydrocarbon resources, continental shelf, subsea pipeline, viscosity control, direct 
electric heating, induction-heating system, secondary power source. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ПОДОГРЕВА  
ДЛЯ ПОДВОДНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ НА ОСНОВЕ 
ИНДУКЦИОННОЙ НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

В связи с интенсивным ростом потребления углеводородного сырья во всех сферах про-
мышленности увеличились поисково-разведочные работы в акваториях морей и океанов. 
Все большую актуальность приобретает освоение углеводородных ресурсов северных 
морей Северного Ледовитого океана. 

Добытый нефтепродукт с морского месторождения может транспортироваться танкерами 
или трубопроводной системой. Последний способ транспортировки повышает надежность 
и экологичность технологического процесса, однако экономическая эффективность нефте-
провода зависит от физико-химических свойств перекачиваемой по нему нефти. При транс-
портировке нефтепродукта по подводному трубопроводу температура нефтепродукта падает 
из-за низких температур окружающей среды. Следовательно, увеличивается вязкость нефте-
продукта и уменьшается рабочее сечение трубопровода. Все это приводит к увеличению 
нагрузки на насос и затрат на электроэнергию. Поэтому возникает необходимость в умень-
шении параметра вязкости нефтепродукта. Данную проблему можно решить физическим, 
химическим и термическим методами. Однако некоторые из них неприменимы под водой, а 
другие экономически неэффективны.

Задача снижения вязкости нефтепродукта и поддержания его температуры на необходи-
мом уровне требует применения новых технологий и систем. При этом они должны обеспе-
чить высокую надежность, большой срок службы и наименьшие капитальные затраты. К 
таким системам относятся электрические системы нагрева. На сегодняшний день уже полу-
чил популярность прямой электрический нагрев, однако данная система не подходит для 
протяженных трубопроводов и имеет ряд существенных недостатков. В связи с этим воз-
никает необходимость в создании эффективной системы нагрева на основе индукционных 
электротермических технологий.

Ключевые слова: углеводородные ресурсы, континентальный шельф, подводный трубо-
провод, регулирование вязкости, прямой электрический нагрев, индукционная нагреватель-
ная система, вторичный источник питания.

Nowadays the most part of oil and gas pro-
duction is still carried out onshore.

Nevertheless, a large number of gas and oil 
is already being produced offshore. Now 30 % 
of the world's oil and gas development is carried 
out offshore — and this figure is rising with 
every passing year. Oil and gas are produced in 
offshore 35 countries, among which are such 
leading countries as Norway, Canada and the 
USA [1]. 

Russia has the largest continental shelf, the 
area of which is 6.3 million square kilometers, 
and 52 % of this territory is promising for oil 
and gas production. That is why the extraction 
of hydrocarbon resources on the continental 
shelf is considered to be one of the main strate-
gic tasks of the Russian Federation [2]. In this 
case it is necessary to develop cost-effective 
technologies, capable of ensuring safe and 
effective oil and gas production [3].

One of the methods for increasing environ-
mental security and flow capacity is the use of 
oil and gas pipeline transporting. However, 
during oil product delivery via a subsea pipe-
line, the oil product temperature decreases 
because of the low environmental temperature. 
As a result of this, pumped liquid viscosity 
increases and a pipeline cross-section decreases 
due to asphalt-resin-paraffin sediments, which 
lead to an increase of pump load and consider-
able energy expenditure. Consequently, the 
necessity occurs to regulate rheological proper-
ties of oil, namely — the viscosity reduction [4]. 

There are many different methods for regu-
lating the rheological properties of pumped 
liquid: physical, chemical, thermal, electrical 
[4]. As for subsea pipelines heating, it is optimal 
to use the electrical method. Well-known meth-
ods of pipelines electrical heating by thermal 
field formation are shown in Table 1.
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Direct electric heating is one of the widely 
used heating systems for subsea pipelines. When 
heating flow lines in offshore fields, direct elec-
trical heating has been widely applied. The oper-
ating principle of the direct electrical heating is 
immediate passage of electric current through the 
material of a metal pipe (Figure 1) [5]. 

Heat removal in the pipe P is determined by 
the following relationship:

P = I 2∙R,
where I is the current in the pipe, A;
	 R is the pipe resistance, Оhm.

But such system has some disadvantages 
being as follows:

—	 high thermal-power losses in the pipe;
—	 high economic expenses involved in 

cable and supply systems; 

—	 lack of heat-transfer process control;
—	 non-uniform current distribution in the 

area of welding joints;
—	 residual potential on the pipeline sur-

face;
—	 negative impact of electric current on 

the environment.
Thus, from the foregoing we can conclude 

that this system is effective for short pipelines 
only. 

In order to eliminate the disadvantages men-
tioned above, induction-heating system is 
offered to use; it consists of secondary power 
source and a heating element located on the 
facility — inductor (Figure 2) [6]. 

As an example, a process pipeline with a 
diameter of 526 mm and with the length of  

Figure 1. Basic diagram of subsea pipelines direct electrical heating operation

1 — pumped liquid; 2 — pipeline; 3 — inductor; PS — power supply

Figure 2. Induction-heating system

Table 1. Electrical methods for regulating the rheological properties of pumped liquid
Heating method Heating source type

Resistive of constant power 
of variable power 

Inductive 
indirectly inductive (skin-system)

of commercial frequency 
of semi-high frequency 

Direct by alternating current
by direct current

Super-high frequency by electromagnetic field of super-high frequency
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100 km was taken. The calculation showed that, 
the induction-heating system (IHS) with capac-
ity of 34 kW maintains the temperature of oil in 
the range from +30 °С to +60 °С for the space 
of 60 km. For further efficient oil pumping, it is 
necessary to install one more IHS (on the pipe-
line section of 60 km) or to increase the capacity 
of initial IHS (Figure 3).

Figure 4 shows the induction-heating system 
layout on the underwater part of a pipeline with 
the local and stepped method. As for the second-
ary power source, it can be located both on the 
platform and in immediate vicinity from the 
inductor (under water), but when transferring the 

energy, losses are usually reduced. In the first 
case, supply of secondary power source is car-
ried out from the electric power substation; and 
in the second case, it is carried out from the 
power cable connected through the coupling [7].

As a result, induction-heating system is envi-
ronmentally friendly, as heating isn’t spread into 
environment from outside, and there is an 
opportunity to regulate the process of heating. 
This system is also adapted in various power 
supply circuits of an offshore oil and gas plat-
form, such as centralized and autonomous, and 
induction-heating system power losses are parts 
per million per cent.

Figure 3. Diagram of pumped liquid temperature distribution with the induction-heating method

Figure 4. Induction-heating system layout on the underwater part of a pipeline with the local and stepped method

Conclusion
Thus, we can conclude, that the use of the 

induction-heating system for subsea pipelines 

makes it possible to increase safety and effi-
ciency of the technological process.
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БИКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ МОЩНОСТИ 
СИГНАЛА ТРАНСПОНДЕРА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ЗАВИСИМОГО НАБЛЮДЕНИЯ
В системах подвижной связи с многостанционным доступом энергетическая проблема 

решается путем управления уровнем мощности передатчика. Разработанные алгоритмы 
управляют излучаемой мощностью станции на основе анализа отношения сигнал/помеха. 
Автоматическое зависимое наблюдение вещательного типа представляет собой синхрон-
ную систему обмена данными согласно логике работы, в которой имеется возможность 
определения дальности между абонентами сети и их местоположения. При этом измерен-
ная дальность является исходной информацией для синтеза алгоритма управления мощно-
стью транспондера системы. В процессе управления мощностью изменяется отношение 
сигнал/шум, что влияет на качество определения дальности, при этом зависимость точно-
сти оценки от изменения мощности в общем случае неоднозначна — уменьшение мощно-
сти ухудшает точность измерения дальности и, как следствие, качество навигационных 
определений. В этой связи возникает задача управления мощностью при условии одновре-
менной минимизации двух критериев оптимальности, решение которой базируется на 
методах теории игр и многокритериальной оптимизации.

Научную ценность работы представляет синтезированный алгоритм управления мощно-
стью сигнала транспондера системы автоматического зависимого наблюдения на основе 
методов теории игр и многокритериальной оптимизации, который позволяет находить ком-
промиссное решение при двух критериях оптимизации.

Практическую значимость работы составляют предложения по реализации предложен-
ного алгоритма управления мощностью, который позволит обеспечить требуемые энерге-
тические характеристики линии передачи данных при высокой точности измерения даль-
ности между объектами, что подтверждается результатами имитационного статистического 
моделирования.

Ключевые слова: транспондер, многокритериальная оптимизация, теория игр, управле-
ние мощностью, фильтр Калмана, оптимальное управление, компромиссное решение, авто-
матическое зависимое наблюдение, псевдодальность, отношение сигнал/помеха.

BICRITERIAL OPTIMIZATION OF THE TRANSPONDER SIGNAL 
POWER OF THE AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE 

SYSTEM
In mobile communication systems with multiple access power the problem is solved by con-

trolling the transmitter power level. The developed algorithms control the radiated power of the 
station based on the analysis of the signal-to-noise ratio. Automatic dependent surveillance of the 
broadcast type is a synchronous data exchange system according to the logic of operation, which 
is possible to determine the distance between subscribers of the network and their location. In this 
case, the measured range is the initial information for the synthesis of the power control algorithm 
of the transponder system. In the power control process, the signal-to-noise ratio changes, which 
affects the quality of the range determination, while the accuracy of the estimate depends on the 
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power change in the general case ambiguous — the reduction in power degrades the accuracy of 
the range measurement and, as a consequence, the quality of the navigation definitions. In con-
nection, there arises the problem of power control under the condition of simultaneous minimiza-
tion of two optimality criteria, the solution of which is based on the methods of game theory and 
multicriteria optimization.

The scientific value of the work is represented by a synthesized algorithm for controlling the 
signal strength of a transponder of the automatic dependent observation system based on the meth-
ods of game theory and multi-criteria optimization, which allows finding a compromise solution 
under two optimization criteria.

The practical importance of the work is made by proposals for the implementation of the pro-
posed power control algorithm, which will provide the required power characteristics of the data 
transmission line with high accuracy of measuring the range between objects, which is confirmed 
by the results of simulation.

Key words: transponder, multicriteria optimization, game theory, power control, Kalman filter, 
optimal control, compromise solution, automatic dependent surveillance, pseudo-range, signal-to-
noise ratio.

Введение
Система автоматического зависимого 

наблюдения вещательного типа (АЗН-В) 
является способом наблюдения, при котором 
динамические управляемые объекты: воз-
душные суда и транспортные средства, обме-
ниваются информацией о параметрах траек-
торного движения, полученной на основе 
глобальной навигационной спутниковой 
системы, а также транслируют эти данные в 
центр управления воздушным движением 
[1–3]. В системе АЗН-В применяется УКВ 
линия передачи данных (ЛПД), допустимое 
отношение сигнал/шум (ОСШ) при функци-
онировании которой составляет 12 дБ. При 
наложении сигналов транспондер декоди-
рует более мощный сигнал, оставив слабый 
ниже шумового порога [1–3].

В системах подвижной связи с кодовым 
разделением каналов энергетическая про-
блема решается путем управления уровнем 
мощности передатчика. Разработанные алго-
ритмы управления позволяют изменять 
излучаемую мощность станции на основе 
анализа отношения сигнал/помеха (ОСП)  
[4, 5]. При организации обмена данными в 
синхронной системе АЗН-В транспондер 
измеряет время распространения сигнала на 
основе единой шкалы времени. Совокупность 
измеренных псевдодальностей (ПД) позво-
ляет на основе координат передающих объ-
ектов, декодированных из полученных сооб-
щений, определить местоположение. Причем 
уровень мощности должен удовлетворять 

показателям точности измерения ПД для 
эффективного решения задач местоопреде-
ления [1–3]. В процессе управления мощно-
стью изменяется ОСШ, что влияет на каче-
ство определения ПД, при этом уменьшение 
мощности ухудшает точность измерения ПД 
и, как следствие, качество навигационных 
определений. Радиальная средне-квадрати-
ческая погрешность (СКП) σR определения 
плановых координат представляется в виде

, 

где  — СКП измерения ПД; ГФ — гео-
метрический фактор, характеризующий вза-
имное расположение объектов. 

Требования к одновременному достиже-
нию высоких характеристик энергетических 
и точностных показателей являются проти-
воречивыми. Поэтому возникает задача 
управления мощностью при условии одно-
временной минимизации двух критериев 
оптимальности — отклонения мощности 
сигнала от требуемого значения и погреш-
ности измерения ПД. Минимумы указанных 
критериев достигаются при разных значе-
ниях мощности сигнала, поэтому возникает 
необходимость выбора правил принятия 
решения задачи бикритериальной оптимиза-
ции при выполнении действующих ограни-
чений. Решение данной задачи может быть 
получено методами теории игр и многокри-
териальной (векторной) оптимизации [6–8]. 

Цель статьи — синтез алгоритма управле-
ния мощностью сигнала транспондера мето-
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дами теории игр и многокритериальной 
оптимизации.

Постановка задачи. Рассматриваемая 
система, в которой осуществляются опера-
ции управления и оценивания, описывается 
уравнениями динамики и наблюдения. Пусть 
уравнение динамики для требуемой мощно-
сти PТР задано в виде

,	 (1)
где v — временной индекс; aтр,v — коэффици-
ент динамики мощности; gv−1 — коэффици-
ент ограничений на шумы системы; nтр,v — 
дискретный белый гауссовский шум (ДБГШ) 
с известными характеристиками [4, 5].

Уравнение динамики для управляемой 
мощности PУ представим в виде функции 
двух управляющих зависимостей, имеющих 
противоположное целевое предназначение 
[6–8]: 

	 (2)
где aу,v — коэффициент динамики управляе-
мой мощности, коэффициенты динамики 
aтр,v и aу,v в уравнениях (1) и (2) одинаковы; 
bу,v — коэффициент управляющих воздей-
ствий системы; uv и ωv — управляющие воз-
действия; uv, ωv ∈ U — множество допусти-
мых значений управлений. 

Оценка требуемой мощности и времени 
задержки сигнала производится на основе 
обработки наблюдений в транспондере. 
Модель сообщения и наблюдений представ-
ляет собой измерение ПД в виде:

,	(3)

,	 (4)

где Фv/v+1 — матрица динамики системы;  
Hv — матрица наблюдений; Bv — матрица 
управляющих воздействий; nv и nξ ,v — век-
торы независимых ДБГШ с нулевыми мате-
матическими ожиданиями и ковариацион-
ными матрицами Vv и ψv.

Оптимальность управления понимают в 
смысле минимизации того или иного крите-
рия качества. В теории оптимального управ-
ления рассматриваются задачи с локальным 
критерием, обеспечивающим оптимальность 
в каждый момент времени. При решении 
практических задач управления мощностью 

потери зависят не от абсолютных значений, 
а от их разности или ошибки, при этом пока-
зателем качества является обобщенный ква-
дратичный функционал ошибки управления, 
который применительно к рассматривае-
мому случаю представим в виде [9]: 

,

где xv = |d, Vd|
T — истинное значение вектора 

состояния оцениваемых параметров в 
момент времени tv; v — оптимальная оценка 
вектора состояния; c1,v(xv , v) — заданная 
неотрицательно определенная квадратичная 
функция текущих потерь; Qv — симметрич-
ная неотрицательно определенная матрица 
штрафов. 

Следующая цель – формирование таких 
управлений uv, для которых управляемое зна-
чение мощности Pу,v наилучшим образом 
отслеживает требуемое значение мощности 
Pтр,v. Для поиска оптимального управления 
будем использовать квадратичный критерий 
качества, который в общем виде записыва-
ется в виде [9]

,	 (5)
где c2,v(Pтр,v , PУ,v) — функция потерь, которая 
возрастает с увеличением отклонения управ-
ляемой мощности относительно требуемого 
значения. 

При поиске оптимального управления 
используют интегральные квадратичные 
критерии качества, которые применительно 
к решаемой задаче записывается в виде [9]

 	(6)

	 (7)

Для бикритериальной задачи возможно 
компромиссное решение, которое удовлетво-
ряет в некотором смысле компонентам век-
торного критерия [6–8]. Для формирования 
целевой функции J(ω, u) для векторного 
показателя J = [J1,J2] воспользуемся методом 
линейной свертки [6–8]:
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,

где βj > 0 — весовые коэффициенты важно-
сти критериев.

Синтез алгоритма. Для получения необ-
ходимых условий оптимальности удобно 
использовать идеи методов теории игр [8]. 
При заданных оптимальных управлениях 
критериальную функцию J(ω, u) с помощью 
уравнений процесса можно выразить через 
значения управляемой мощности PУ,v на 
любом шаге процесса в виде [8]

.
Пусть процесс описывается уравнением 

(2) и оптимальными управлениями являются 
такие, которые обеспечивают минимаксное 
значение критериальной функции J(ω, u), т. е. 

Для нахождения алгоритма оптимального 
управления введем функцию Беллмана-
Стратоновича, определяемую следующим 
выражением [10]:

.	 (8)
Из (8) следует, что оптимальные управле-

ния являются функциями номера шага про-
цесса v и вектора состояния xv, кроме того, 
управление ω выбирается при известном 
управлении u. Поэтому оптимальные управ-
ления будем обозначать следующим обра-
зом: , тогда [10]

 	 (9)
Для усеченных рисков уравнение (9) при-

нимает вид [10]

где  — вектор достаточных коор-
динат.

Параметры вектора достаточных коорди-
нат γv рассчитываются на основе уравнений 
фильтра Калмана [9]:

 

Для получения гарантированного резуль-
тата бикритериальная оптимизация сводится 
к следующей процедуре [6, 7]:

.

На первом этапе определяется функция 
 решением задачи максимиза-

ции J(ω, u) по ω при заданном управлении u. 
Затем решается задача минимизации функ-
ции φ (u) по u [6, 7]:

На первом этапе для нахождения опти-
мального управления воспользуемся мето-
дом спуска, математическую формализацию 
которого можно представить в виде [6, 11]:

где pk — вектор, формирующий направление 
спуска$ 
hk — шаг поиска; 
ωk[k] — k-ое приближение, k — номер 

итерации, n — число итераций. 
На втором этапе применяется метод Хука-

Дживса, в соответствии с которым алгоритм 
оптимизации мощности сигнала можно 
представить в виде [11]:

1. Задаются значением начальной мощно-
сти PУ,v [0] и приращением ΔP, допустимым 
значением ε изменения ΔP, требуемой точно-
стью δ;

2. На основе предположения, что PУ,v [0] 
задает базисную точку , вычисляется 
значение функции ;

3. Циклически изменяется PУ на величину 
PУ, т. е. PУ,v [k] =  + ΔP и PУ,v [k] =  − 
ΔP. Вычисляются значения функции φk(uv) и 
сравниваются с . Если φk(uv) <  
то PУ,v получает новое значение, и вычисле-
ния повторяются. Иначе значение мощности 
остается неизменным и выполняется пере-
ход к пункту 4; 

4. Выполняется сравнение PУ и ε; если 
PУ<ε, то вычислительная процедура прекра-
щается, иначе уменьшают значения ΔP и 
переходят к пункту 3. Вычислительный про-
цесс останавливается при условии 

 или  
[11].
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Геометрическая интерпретация задачи 
бикритериальной оптимизации мощности 
представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Геометрическая интерпретация задачи 
бикритериальной оптимизации 

Результаты моделирования. Результаты 
моделирования алгоритма оптимизации 
мощности приведены на рисунках 2, 3. На 
рисунке 2 представлены зависимости управ-
ляемой мощности от дальности, на рисунке 
3 — результаты сравнительного анализа 
энергетических характеристик принимае-
мого сигнала без управления и при реализа-
ции алгоритма управления. Моделирование 
проведено при условии, что в соответствии 
с тактико-техническими характеристиками 
максимальное значение мощности излучае-
мого сигнала передатчиком транспондера 
равно 36 дБм [1].

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что реализация предложенного алго-
ритма позволяет обеспечить требуемые энер-
гетические характеристики при уровне 
мощности, обеспечивающем высокую точ-
ность измерения дальности между объектами.

1 — максимально-возможная излучаемая мощность; 
2 — управляемая мощность сигнала 

минимизирующая отклонение текущего значения 
относительно требуемого; 3 — мощность, 

вычисленная по результатам бикритериальной 
оптимизации 

Рисунок 2. Зависимость управляемой мощности 
излучаемого сигнала от дальности

1 — максимально-возможная мощность 
принимаемого сигнала; 2 — мощность сигнала 

в результате минимизации отклонения текущего 
значения относительно требуемого; 3 — мощность 

принимаемого сигнала, вычисленная по результатам 
бикритериальной оптимизации; 4 — требуемое 

значение мощности

Рисунок 3. Зависимость мощности принимаемого 
сигнала от дальности

Вывод
Предложен способ решения задачи управ-

ления мощностью сигнала транспондера, 
обеспечивающий минимизацию отклонения 
от заданного значения и погрешность опре-
деления псевдодальности, основанный на 
методах теории игр и многокритериальной 
оптимизации. Синтезирован алгоритм бикри-
териальной оптимизации на основе мини-

максного управления. Показано, что разрабо-
танный алгоритм позволяет находить 
компромиссное решение при двух критериях 
оптимизации. 

Таким образом, разработанный алгоритм 
управления позволяет находить компромисс-
ное решение задачи бикритериальной опти-
мизации мощности сигнала транспондера 
системы АЗН-В. 
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OUT-OF-BAND EMISSION SUPPRESSION AND SPECTRAL 
EFFICIENCY IMPROVEMENT OF THE OFDM SYSTEM  

IN DIGITAL BROADCASTING NETWORKS
The aim of this work is to develop a method for off-frequency emission suppressing, and to improve 

the spectral efficiency of the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system based on 
additional processing of the transmitted signal using window functions.

Key words: orthogonal frequency multiplexing, window function, spectrum roll-off factor, shape 
factor, digital television and radio broadcasting, off-frequency emission, spectral efficiency.

В настоящее время во всем мире идут 
активные работы по внедрению и расшире-
нию областей применения систем беспро-
водной передачи данных, радиосвязи, радио-
вещания и телевидения, использующих 
технологию ортогонального частотного 
мультиплексирования (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM)). Исполь
зование данной технологии позволяет 
эффективно использовать отведенную 
полосу частот и бороться с помехами, воз-
никающими при передаче полезной инфор-
мации по радиоканалу при сохранении высо-
ких скоростей передачи. 

В качестве областей применения данной 
технологии можно выделить: 

—	 в беспроводных каналах связи техно-
логия OFDM используется в следующих 
стандартах цифрового наземного и спутни-
кового телерадиовещания: DVB-T, DVB-T2, 
DVB-H, DVB-SH, DVB-T2lite, T-DMB, 
ISDB-T, MediaFLO, Eureca-147, DAB, DAB+, 
DRM, DRM+, отечественной системе 
РАВИС; 

—	 в проводных каналах связи использу-
ется в стандарте кабельного цифрового теле-
визионного вещания DVB-C2 и передачи 
данных ADSL и VDSL, а также для передачи 
данных по линиям электропередачи на 
основе стандарта PLC. 

Очень активно OFDM используется в 
стандартах передачи данных IEEE 
802.11a/g/n/ас, IEEE 802.16d/e, IEEE 802.16m, 
LTE и LTE-A и будущих сетей поколения 5G. 
Еще одним из перспективных и интересных 
применений OFDM является ее использова-
ние в сверхширокополосных сетях передачи 
данных на основе стандарта IEEE 802.15.3a 
(UWB – Ultra-Wideband Technology) и после-
дующих разработок.

Однако используемые в OFDM ортого-
нальные поднесущие с прямоугольной 
формой модулирующего импульса или «при-
поднятого косинуса» не позволяют бороться 
в достаточной степени с такими негатив-
ными эффектами, как межсимвольная и меж-
канальная интерференция, интерференция 
по соседнему каналу, временное смещение 
символов и смещение поднесущих частот, 
внеполосное излучение. Для компенсации 
этих явлений используются различные типы 
защитных интервалов и виртуальные подне-
сущие, снижающие полезную скорость пере-
дачи данных и производительность сети. 
Также можно увеличить количество подне-
сущих частот. Однако существуют методы, 
позволяющие без повышения вычислитель-
ной сложности алгоритмов приема и пере-
дачи дополнительно снизить негативные 
факторы, ухудшающие работу системы 
OFDM. На передающей стороне дополни-
тельно вводятся блоки обработки цифровых 
данных на основе оконных функций, позво-
ляющих произвести спектральный анализ на 
ограниченном интервале времени, повысить 
эффективность работы и получить техноло-
гический запас на реализацию более слож-
ной системы в целом. В связи с этим разра-
ботка методов повышения эффективности 
использования технологии OFDM, которые 
не добавляют вычислительной сложности в 
алгоритмы обработки сигналов на передаю-
щей стороне при сохранении ортогонально-
сти поднесущих частот, является актуальной 
научно-технической задачей.

Решение поставленной задачи выполня-
ется на основе обработки сигнала, представ-
ленного на структурной схеме (рисунок 1). 

На передающей части символ OFDM 
после ОБПФ циклически расширяется и 
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затем применяется оконная функция таким 
образом, чтобы она затрагивала только 
защитную часть символа – защитный интер-
вал (CP), а оригинальная часть остается 
неизменной. Основная цель оконной функ-
ции в передатчике в том, чтобы сделать 
спектр резко идущим вниз. Оконная функ-
ция делает амплитуду символа OFDM плавно 
переходящей к нулю на границах символа. С 
другой стороны, если оконная функция не 
используется, то спектр внеполосных сигна-
лов уменьшается довольно медленно из-за 
резкого фазового перехода на границах сим-
вола, что может приводить к внеполосному 
излучению на смежных полосах частот, 
которое вызывает нарушение электромаг-
нитной совместимости с другими системами 
передачи и возникновение интерференции 
по соседнему каналу (ACI — Adjacent 
Channel Interference).

Увеличение крутизны спада спектральной 
плотности мощности (СПМ) может приве-
сти к увеличению символьной скорости 
системы за счет более крутого спада спек-
тральных составляющих на границе, а также 
сглаживанию временных переходов между 
активным интервалом предыдущего символа 
и защитным интервалом последующего сим-
вола, где возникают разрывы функций, кото-

рые в ограниченном по полосе пропускания 
канале преобразуются в переходные про-
цессы, искажающие сигналы защитных 
интервалов, что приведет к уменьшению 
межсимвольной интерференции (ISI) и 
повысит крутизну спектра группового  
сигнала, а также к более эффективному 
использованию отведенной маски частот и  
уменьшению влияния межканальной интер-
ференции (ICI) за счет локализации отсчетов 
FFT. Функция оконного косинуса была при-
менена в IEEE 802.11 WLAN и IEEE 802.16 
WMAN [1].

Важнейшим условием, необходимым для 
любой функции формирования импульса, 
является то, что преобразование Фурье 
импульса р(t) должно иметь спектральные 
нули на частотах ±1/Тsub, ±2/Tsub, ... для 
обеспечения ортогональности поднесущих. 
Импульсные формы, которые полностью 
соответствуют этим требованиям, называ-
ются импульсами Найквиста [2, 3]. Боль
шинство данных оконных функций исполь-
зовались на приемной стороне для 
подавления ICI. Предлагается в качестве 
дальнейшего развития и получения новых 
результатов на передающей стороне исполь-
зовать оптимизированную оконную функ-
цию BTRC – OBTRC и MBH, в которых 

Рисунок 1. Структурная схема передатчика OFDM
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используются дополнительные параметры 
для управления формой спектра.

Импульсную характеристику OBTRC 
можно выразить как:

 (1)

где α — коэффициент скругления спектра; n 
— порядок рекурсивного фильтра, который 
определяет различные типы импульсов; γn — 
постоянная, которая определяется как:

.	 (2) 

Далее предлагается решить эту же задачу 
на основе другой оконной функции – MBH. 
Для применения этой формы импульса в 
системе OFDM семейство оконной функции 
должно быть дополнено условием и иметь 
вид:

 (3)

Преобразование Фурье окна предлагае-
мого семейства при Т = 1 выражается как:

 (4)

Параметры β и α, которые являются пара-
метром формы окна и коэффициентом скру-
гления, определяют форму окна и его произ-
водительность в системе OFDM.

Для оценки предложенного метода повы-
шения эффективности использования спек-
тра проведено имитационное моделирование 
в пакете MATLAB режима работы OFDM 

для стандарта DVB-T2 и DRM+. Для этого 
из [4, 5] были выбраны параметры системы, 
представленные в таблице 1 и задающие 
режим передачи OFDM. 

Для оценки работоспособности разрабо-
танного метода выбираются и описываются 
критерии эффективности. Основным крите-
рием для оценки, связанным с формирова-
нием сигнала в системах OFDM, является 
мощность передачи вне полосы (OOB) на 
передатчике. Для оценки эффективности 
предлагается использовать 2 критерия:

1) уровень внеполосного излучения отно-
сительно отведённой маски частот;

2) ширину СПМ группового сигнала по 
маске на уровне первого перегиба и, как 
следствие, оценку эффективности использо-
вания спектра.

Для получения численных показателей в 
соответствии с рекомендациями междуна-
родного союза электросвязи SM.1541-3 
«Нежелательные излучения в области внепо-
лосных излучений» [6] и МСЭ-R SM.1046-2 
«Определение использования радиочастот-
ного спектра и эффективности радиоси-
стемы» [7] для оценки по первому критерию 
проведено сравнение излучения за преде-
лами необходимой ширины полосы, которое 
возникает в диапазоне частот, отделенном от 
присвоенной частоты излучения менее чем 
на 250 % от необходимой ширины полосы 
излучения, и, как правило, будет считаться 
излучением в области OOB. В имитацион-
ной модели проводится сравнение уровней 
внеполосного излучения в области ООВ, 
СПМ группового сигнала для оптимизируе-
мых форм импульса с СПМ группового сиг-
нала, обработанных прямоугольным окном. 
Для оценки по второму критерию проведено 
сравнение коэффициента эффективности 
использования спектра на основе относи-

Таблица 1. Технические характеристики режимов вещания DRM+ и DVB-T2

Технические характеристики
цифровой системы телерадиовещания

DRM+
Режим Е

DVB-T2
Режим 1 К

Полоса частот 95 кГц 7,61 МГц
Количество поднесущих 213 853
Частотный разнос поднесущих 444,44 Гц 8929 Гц
Длительность символа OFDM 2,25 мс 112 мкс
Длительность защитного интервала 0,25 мс 28 мкс
Общая длительность символа OFDM 2,5 мс 140 мкс
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тельной спектральной эффективности (RSE), 
которая служит для сравнения спектральной 
эффективности двух подобных типов радио-
систем, обеспечивающих одну и ту же 
службу. В работе проводится сравнение 
занимаемой полосы для оптимизируемых 
форм импульсов. В качестве стандартной 
взята система, использующая преобразова-
ние прямоугольным окном. Кроме того, про-
водится сравнение крутизны спада СПМ 
группового сигнала для оптимизированных 
форм импульса со стандартным. Результат 
приводится в процентном соотношении для 
каждого сравнения. Для систем с техноло-
гией OFDM коэффициент спектральной 
эффективности определяется [8]:

	 (5)

где M — кратность модуляции; L — число 
параллельно передаваемых потоков; α — 

коэффициент скругления спектра фор
мирующего фильтра. При использовании  
оконного преобразовании коэффициент 
спектральной эффективности запишем в 
виде:

	 (6)

где ΔB — экономия полосы за счёт увеличе-
ния крутизны среза СПМ.

В первую очередь оценивается уровень 
внеполосного излучения для предложенных 
оконных функций. По первому критерию 
оценка будет производиться следующим 
образом: для оценки уровня внеполосного 
излучения проводится интегрирование СПМ 
в частотной области, за пределами выделен-
ной маски частот для стандартной системы 
и системы с оконным преобразованием MBH 
и OBTRC. Сравниваемые области OOB для 
режима DVB-T2 1K и DRM+ проиллюстри-
рованы на рисунке 2 соответственно. 

а)							       б)
Рисунок 2. Сравнение СПМ в режимах: DVB-T2 1К (а) и DRM+ (б)

а)							       б)
Рисунок 3. Сравнение на уровне первой точке перегиба для систем: DVB-T2 1К (а) и DRM+ (б)
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Далее приводится оценка эффективности 
использования спектра для предложенных 
оконных функций. Оценка эффективности 
использования спектра приводится на основе 
сравнения ширины полосы частот стандарт-
ной системы и системы с оконным преоб-
разованием. Сравнение происходит на 
уровне первой точки перегиба для систем 
DVB-T2 и DRM+. Сравниваемые участки 
проиллюстрированы на рисунке 3 соответ-
ственно.

Также оценивается коэффициент спек-
тральной эффективности и символьной ско-
рости для предложенных оконных функций. 
В качестве модуляции выбрана квадратурная 
фазовая модуляция QPSK.

По полученным данным производится 
анализ и строятся зависимости, приведен-
ные на рисунках 4–6. На основе данного ана-
лиза сделаны выводы о рациональности 
использования предложенного метода в 
качестве технического решения для повыше-
ния спектральной эффективности и умень-
шения уровня внеполосных составляющих. 
Сделаны выводы об оптимальных соотноше-

ниях коэффициента скругления и дополни-
тельных свободных параметров (коэффици-
ент формы и степень формы). На рисунке 4 
показана зависимость (в процентах) уровня 
внеполосных спектральных составляющих 
от коэффициента формы (оконная функция 
MBH) для режима вещания DVB-T2 и 
DRM+. 

Выводы из данных рисунка 4: 
для подавления внеполосных спектральных 
составляющих, используя оконную функцию 
семейства MBH, оптимальное значение 
коэффициента формы является 1. С увеличе-
нием коэффициента скругления уровень вне-
полосной мощности понижается непропор-
ционально (так как высокие значения α 
ограничивают производительность системы, 
логично использовать значения до 0,25). По 
мере увеличения соотношения количества 
поднесущих на частотную полосу эффектив-
ность метода уменьшается.

На рисунке 5 показана зависимость RSE 
(в процентах) от коэффициента формы 
(оконная функция MBH) для режимов веща-
ния DVB-T2 и DRM+ соответственно.

а)						               б)
Рисунок 4. Зависимость уровня внеполосных спектральных составляющих от коэффициента формы  

при фиксированном коэффициенте скругления: DVB-T2 1К (а) и DRM+ (б)

а)						              б)
Рисунок 5. Зависимость RSE от коэффициента формы при фиксированном коэффициенте скругления 

DVB-T2 1К (а) и DRM+ (б)
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Выводы из данных рисунка 5:
для увеличения относительной спектраль-
ной эффективности, при использовании 
оконной функции семейства MBH, опти-
мальное значение коэффициента формы 
является 1,88. С увеличением коэффициента 
скругления относительная спектральная 
эффективность изменяется пропорцио-
нально. По мере увеличения соотношения 
количества поднесущих на частотную 
полосу эффективность метода уменьшается.

На рисунке 6 показана зависимость коэф-
фициента спектральной эффективности от 
коэффициента формы (оконная функция 
MBH) для режимов вещания DVB-T2 и 
DRM+ соответственно.

Выводы из данных рисунка 6:
для увеличения коэффициента спектральной 
эффективности при использовании оконной 

функции семейства MBH оптимальное зна-
чение коэффициента формы 1,88. С увеличе-
нием коэффициента скругления коэффици-
ент спектральной эффективности изменяется 
пропорционально. По мере увеличения соот-
ношения количества поднесущих на частот-
ную полосу эффективность метода уменьша-
ется. 

Вывод
Разработанный метод позволяет умень-

шить спад внеполосного излучения в зави-
симости от выбранного режима БПФ и стан-
дарта вещания, параметров управления 
формой окна по сравнению с «прямоуголь-
ной» формой оконной функции от 5 % до  
26 %, повысить символьную скорость пере-
дачи данных до 5 % и повысить коэффици-
ент спектральной эффективности до 0,05 %.

а)						              б)
Рисунок 6. Зависимость коэффициента спектральной эффективности от коэффициента формы  

при фиксированном коэффициенте скругления: DVB-T2 1К (а) и DRM+ (б)
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА  
И АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ УЛЬЕВ НА ПАСЕКЕ

В статье рассматривается разработка многоканального цифрового регистрационного ком-
плекса для мониторинга состояния пчелосемей, который облегчит и систематизирует рабо-
ты, производимые пчеловодом на пасеке. Разработанный регистрационный комплекс состо-
ит из таких элементов, как wi-fi модуль ESP 8266, который осуществляет сбор информации 
с датчиков веса, влажности и температуры и передачу на микрокомпьютер пасеки, в качестве 
которого выступает микрокомпьютер Raspberry Pi. Передача данных осуществляется мето-
дом Get запросов к серверу, установленному на микрокомпьютере, где данные обрабатыва-
ются и записываются в базу данных sqlite3. Данный многоканальный комплекс кроме пче-
ловодства может быть использован для удаленного предоставления производственной 
информации по запросу пользователя, в волоконно-оптических системах учета, мониторин-
га и прогнозирования работы высоковольтного оборудования, для управления и автоматиза-
ции и в диагностике других производственных процессов.

Ключевые слова: ESP 8266, регистрационный комплекс, автоматизация пчеловодства, 
тензодатчики, датчик температуры, контроль состояния улья. 

AUTOMATED SYSTEM MONITORING  
AND ANALYSIS OF THE STATUS OF THE HIVES IN THE APIARY

The article discusses the development of multi-channel digital registration systems for monitor-
ing the state of bee colonies which will facilitate and sistematizе work produced by the beekeeper 
in the apiary. Designed registration the complex consists of items such as wi-fi ESP 8266 module, 
which collects information from weight sensors, temperature and humidity and transfer to the api-
ary microcomputer which is a microcomputer the Raspberry Pi. Data transmission is done with the 
Get method requests to the server installed on the microcomputer where the data is processed and 
written to the database sqlite3. This multi-channel complex in addition to beekeeping can be used 
to remotely provide production information for a user's query, fiber-optic systems of accounting, 
monitoring and forecasting of work of high voltage equipment, for the control and automation and 
in the diagnosis of other manufacturing processes.

Key words: ESP 8266, registration complex, automation of beekeeping, strain gauges, tem-
perature sensor, control the state of the hive.

УДК 654.9
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Процесс пчеловодства на сегодняшний 
день мало автоматизирован, по-прежнему 
надо наблюдать за каждым ульем вручную, 
чтобы предупредить ослабление семьи, 
роение и прочее.

Диагностика состояния ульев производится 
на основе достаточно разнородной информа-
ции: температура, уровень шума, влажность, 
вес и т. д. Оценка описанных параметров на 
сегодняшний день производится непосред-
ственно самим пчеловодом. Причем такой 
подход имеет ряд недостатков: сложность кон-
троля пасеки; сложность сбора статистики и 
предоставление результатов в удобном для 
анализа виде, например в виде графика с воз-
можностью делать срезы по различным пара-
метрам; значительные затраты времени на 
сбор этой статистики. Автоматизация данных 
процессов позволит пчеловоду проводить 
более эффективное управление пасекой.

Многоканальный цифровой регистраци-
онный комплекс относится к системам сбора, 
обработки и передачи информации и может 

быть использован в пчеловодстве на индиви-
дуальных и коллективных пасеках. 
Устройство для контроля состояния пчели-
ных семей и процесса сбора меда в улье 
содержит размещенные в улье датчики тем-
пературы, уровня влажности и акустиче-
ского шума, тензодатчики для контроля веса 
улья, подключенные к wi-fi модулю с микро-
контроллером. 

Данный многоканальный комплекс кроме 
пчеловодства может быть использован для 
удаленного предоставления производствен-
ной информации по запросу пользователя 
[1], в волоконно-оптических системах учета, 
мониторинга и прогнозирования работы 
высоковольтного оборудования [2], для 
управления и автоматизации [3, 4] и в диа-
гностике других производственных процес-
сов.

На рисунке 1 приведена блок-схема пред-
лагаемого многоканального цифрового реги-
страционного комплекса «Устройство для 
контроля состояния пчелиных семей и про-
цесса сбора меда», который содержит раз-

Рисунок 1. Регистрационный комплекс мониторинга, сохранения и аналитико-
статистической обработки данных о состоянии пчелосемей и процессе медосбора
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мещенные в улье 1 датчики: температуры 2, 
веса улья 8, влажности 6, акустических сиг-
налов 7, подключенные к входу wi-fi модуля 
3, данные с которого могут быть переданы 
непосредственно на мобильный телефон 
пасечника, на котором установлено про-
граммное обеспечение, или на микроком-
пьютер пасеки 4 для сбора и дальнейшей 
передачи в единую базу данных 5.

Регистрационный комплекс мониторинга, 
сохранения и аналитико-статистической 
обработки данных о состоянии пчелосемей 
и процессе медосбора работает следующим 
образом.

—	 Производится контроль через опреде-
ленные промежутки времени следующих 
параметров:

1. датчик температуры 2 измеряет темпе-
ратуру воздуха в районе рамок улья;

2. датчик веса улья 8 измеряет вес улья в 
процессах развития пчелосемьи и сбора 
меда;

3. датчик акустических сигналов 7 фикси-
рует уровень акустического шума в улье;

4. датчик влажности 6 фиксирует уровень 
влажности в улье.

—	 Данные о температуре воздуха в 
районе рамок улья, весе улья и уровне акусти-
ческого шума и влажности в улье передаются 
через wi-fi модуль 3, смартфон пчеловода на 
базе android или на микрокомпьютер пасеки, 
где накапливаются и обрабатываются для 
дальнейшей передачи в единую базу данных. 
Аналогично фиксируется температура наруж-
ного воздуха, измеряемая датчиком темпера-
туры наружного воздуха.

Регистрационный комплекс позволяет 
следить за жизнедеятельностью пчелиной 
семьи, а также анализировать влияние погод-
ных условий на процесс сбора меда.

В экстренной ситуации, например, при 
скачкообразном уменьшении веса улья или 
резком возрастании акустического шума, что 
может свидетельствовать о попытке хище-
ния меда, через wi-fi модуль 3 передается 
информация о вскрытии улья.

Контроль состояния пчелиных семей и 
процесса сбора меда осуществляется на 
каждом улье пасеки. 

Многоканальный регистрационный ком-
плекс обеспечивает дистанционный кон-
троль состояния пчелиной семьи и процесса 
сбора меда.

В качестве wi-fi модуля был выбран 
микроконтроллер ESP8266, разработанный 
компанией Espressif Systems. 

Анализ разных способов программирова-
ния ESP8266 с учетом возможности расши-
рения и создания собственных алгоритмов 
работы [5] показал, что оптимальной средой 
программирования ESP8266 в данном случае 
является Arduino IDE. 

Для организации работы многоканаль-
ного цифрового регистрационного ком-
плекса к ESP-модулю подключены датчики 
температуры, веса, влажности и акустиче-
ских сигналов. 

Рассмотрим подробнее эти датчики и 
схемы их подключения к ESP-модулю.

В качестве датчика температуры исполь-
зуется датчик DS18B20 — это цифровой 
измеритель температуры. DS18B20 обмени-
вается данными с микроконтроллером по 
однопроводной линии связи, используя про-
токол интерфейса 1-Wire. Диапазон измере-
ния температуры составляет от минус 55 °C 
до 125 °C. Для диапазона от минус 10 °C до 
85 °C погрешность не превышает 0,5 °C.

У каждой микросхемы DS18B20 есть уни-
кальный серийный код длиной 64 разряда, 
который позволяет нескольким датчикам 
подключаться к одной общей линии связи, 
т. е. через один порт микроконтроллера 
можно обмениваться данными с несколь-
кими датчиками, распределенными на значи-
тельном расстоянии. Режим позволяет под-
ключать несколько датчиков и крайне удобен 
для мониторинга температуры в нескольких 
зонах улья.

Датчик имеет следующие выводы: GND 
— общий провод или по-другому земля под-
ключается к пину ESP-модуля с таким же 
названием, DQ — с этого вывода считыва-
ются данные, он может быть подключен к 
одному из пинов GPIO ESP-модуля, инфор-
мация с которого в дальнейшем будет считы-
ваться программой, VDD – питание. Питание 
может быть использовано внешнее, но в 
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нашем случае питание берется из вывода 
3.3v ESP-модуля.

Для измерения веса использовались тен-
зодатчики давления, которые помогают  
преобразовать уровень деформации в элек-
трические сигналы. В нашем случае исполь-
зовались четыре тензодатчика, соединенные 
мостовой схемой. Тензодатчики, соединен-
ные мостовой схемой, работают следующим 
образом: на выводы E– и E+ подается напря-
жение, показания о весе получаются из ана-
лиза напряжения на выводах S– и S+, кото-
рое меняется в зависимости от давления, 
оказываемого на датчики.

При подключении тензодатчиков к ESP-
модулю используется HX711 модуль, 
24-битный АЦП с усилителем.

АЦП HX711 имеет два разъема: для под-
ключения к тензодатчикам и для подключе-
ния к контроллеру с подачей питания:

—	 разъем, обозначенный на плате J1, 
используется для подключения тензодатчи-
ков. Обозначение контактов: E+, E- (питание 
тензодатчиков); A-, A+ (канал A); B-, B+ 
(канал B);

—	 разъем, обозначенный на плате JP2, 
используется для подключения к контрол-
леру и для подачи питания. Обозначение 
контактов: VCC (напряжение питания), GND 
(общий контакт), DT (данные), SCK (частота) 
— интерфейс IIC (I2C).

АЦП HX711 может питаться как от кон-
троллера, так и от внешнего источника пита-
ния. Напряжение питания 2,6-5,5 вольт 
постоянного тока.

Показания влажности определяются дат-
чиком DHT22. 

Датчик DHT11 и его собратья DHT21, 
DHT22, AM2301, AM2302 измеряют относи-
тельную влажность воздуха и температуру.

Датчики достаточно точные и дешевые, 
имеют цифровой выход. 

Для регистрации уровня шума использо-
ван модуль микрофона AVR PIC KY-037 
высокой чувствительности 

В качестве центрального микрокомпью-
тера был выбран Raspberry Pi 3 B — одно-
платный компьютер размером с банковскую 
карту [6].

Программный комплекс для центрального 
микрокомпьютера включает в себя сервер 
lighttpd с PHP5, необходимый для работы с 
базой данных на sqlite3. Программный ком-
плекс «Пасечный учет» представляет собой 
базу данных SQLite с программной оболоч-
кой на PHP [7] для редактирования и внесе-
ния изменений.

Регистрация данных с датчиков осущест-
вляется следующим образом: ESP-модуль 
три раза в день принимает данные с датчиков 
и отправляет их по беспроводной линии 
связи на микрокомпьютер, на микрокомпью-
тере php-скрипт обрабатывает эти данные и 
заносит в базу данных в таблицу параметры 
улья. Другие данные в таблицы заносятся 
непосредственно пчеловодом через web-
интерфейс. 

Вывод
Многоканальный цифровой регистраци-

онный комплекс позволяет в полной мере 
получать информацию о состоянии пчелосе-
мей на пасеке, что намного облегчает работу 
пчеловода на пасеке. Модуль ESP 8266, пере-
прошиваемый с использованием среды раз-
работки Arduino IDE [8], обеспечивает сбор 
информации с датчиков и ее отправку по 
линиям беспроводной связи на микроком-
пьютер.
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АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СИСТЕМ  
С ЦЕЛЬЮ ДОСТИЖЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО ВЫХОДА 

ЦЕЛЕВОГО ПРОДУКТА
Актуальность разработки программы расчета равновесных выходов продуктов процесса 

пиролиза многокомпонентных углеводородных систем подтверждается тем, что пиролиз 
является одним из основных способов переработки нефтяных остатков и отходов пластиче-
ских масс. При этом одной из важных задач пиролизного производства является увеличение 
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селективности процесса по целевым продуктам, что возможно путём совершенствования 
технологии, модернизации печей и других аппаратов, а также разработки моделей, методик 
и программ, позволяющих оптимизировать выход целевых продуктов пиролиза за счет 
установления оптимальных параметров процесса. Целью данной работы является разра-
ботка программы расчета для оптимизации выходов продуктов процесса пиролиза. В рабо-
те представлены алгоритм оптимизации процесса пиролиза многокомпонентных углеводо-
родных систем с целью максимизации выхода целевого продукта, блок-схема алгоритма и 
программа моделирования параметров распределения пиролиза газовых смесей. В основе 
алгоритма лежат методы равновесной термодинамики систем с хаосом химического соста-
ва, любое вещество при этом рассматривается как многокомпонентная система со случай-
ным распределением состава, в которой существует непрерывное распределение состава по 
термодинамическим потенциалам. В частности, использована модель, разработанная про-
фессором М. Ю. Доломатовым, устанавливающая зависимость параметров функции нор-
мального распределения продуктов пиролиза по стандартным температурам кипения от 
режимных параметров процесса и позволяющая без поликомпонентной идентификации 
состава продуктов пиролиза получать информацию о выходе продуктов. Проведен литера-
турный обзор, патентный анализ существующих программных продуктов расчета выходов 
процесса пиролиза, реализующих различные методики, рассмотрены их достоинства и 
недостатки. Представлена программа, разработанная в MS Excel на VBA, она реализует 
процесс оптимизации и расчет выхода целевого продукта, получаемые в процессе расчета 
кривые нормального распределения состава по термодинамическим функциям в дифферен-
циальной и интегральной формах визуализируются. Приведены результаты расчетов, про-
веденных по предлагаемой программе, подтверждающие возможность увеличения селек-
тивности процесса по целевым продуктам пиролиза за счет установления оптимальных 
параметров процесса.

Ключевые слова: пиролиз, равновесный выход продуктов процесса пиролиза, много-
компонентные углеводородные системы, переработка нефтяных остатков и отходов пласти-
ческих масс, селективность процесса по целевым продуктам пиролиза, методы равновес-
ной термодинамики систем с хаосом химического состава.

DEVELOPMENT OF THE PROGRAM FOR THE CALCULATION 
OF THE PRODUCTS EQUILIBRIUM YIELDS BY THE PYROLYSIS 
PROCESS OF MULTICOMPONENT HYDROCARBONIC SYSTEMS

The relevance of the program development for the calculation of the products equilibrium 
yields by the pyrolysis process of multicomponent hydrocarbonic systems is confirmed by the fact 
that pyrolysis is one of the main ways of processing of oil residues and waste of plastics. At the 
same time one of important tasks of pyrolysis production is increase in selectivity of process on 
target products that is possible by improvement of technology, modernization of furnaces and 
other devices and also development of the models, techniques and programs allowing to optimize 
an exit of target products of pyrolysis due to establishment of optimum parameters of process. The 
purpose of this work is development of the program for optimization calculation of products 
yields by pyrolysis process. In work is presented the algorithm of pyrolysis process optimization 
of multicomponent hydrocarbonic systems for the purpose of maximizing an yields of a target 
product, the flowchart of an algorithm and the program of modeling of parameters of distribution 
of pyrolysis of gas mixes. Methods of equilibrium thermodynamics of systems with chaos of the 
chemical composition are the cornerstone of an algorithm, any substance at the same time is con-
sidered as multicomponent system with casual distribution of structure in which there is a con-
tinuous distribution of structure on thermodynamic potentials. In particular, the model developed 
by professor M.Yu. Dolomatov, establishing dependence of parameters of function of normal 
distribution of products of pyrolysis on standard temperatures of boiling from regime parameters 
of process, and allowing to obtain information on an yields of products without multicomponent 
identification of structure of products of pyrolysis is used. The literary review, the patent analysis 
of the existing software products of calculation of the yields of process of pyrolysis realizing 
various techniques is carried out their merits and demerits are considered. The developed program 
realized in MS Excel on VBA is submitted, it realizes the process of optimization and calculation 
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Одним из основных способов перера-
ботки нефтяных остатков и отходов пласти-
ческих масс, как известно, является терми-
ческое разложение путем пиролиза при 
температурах 700–1200 °С. В результате про-
цесса пиролиза образуются газы, часть из 
которых являются наиболее ценными, напри-
мер этилен, пропилен. Поэтому одной из 
важных задач пиролизного производства 
является увеличение селективности про-
цесса по целевым продуктам. Достижение 
высокой селективности возможно путём 
совершенствования технологии, модерниза-
ции печей и других аппаратов, а также раз-
работки моделей, методик и программ, 
позволяющих оптимизировать выход целе-
вых продуктов пиролиза за счет установле-
ния оптимальных параметров процесса.

Целью данной работы является создание 
на основе модели выхода продуктов пиро-
лиза, разработанной под руководством про-
фессора М. Ю. Доломатова [1], алгоритма и 
программы расчета равновесных выходов 
продуктов процесса пиролиза многокомпо-
нентных углеводородных систем.

Известны два подхода к моделированию 
выхода продуктов пиролиза: детерминиро-
ванный — на основе детального описания 
механизма процесса термического распада 
углеводородов согласно свободно-радикаль-
ной теории Райса и на основе феноменологи-
ческих вероятностно-статистических 
методов.

Большинство кинетических моделей 
пиролиза углеводородного сырья основано 
на детальном описании механизма процесса 
термического распада углеводородов. 
Однако детерминированные модели, позво-
ляющие успешно прогнозировать резуль-
таты пиролиза индивидуальных углеводоро-
дов и легких бензиновых фракций, не всегда 
приемлемы к описанию процессов пиролиза 
тяжелого нефтяного сырья. 

Известно, что разработка математических 
моделей в виде системы интегро-дифферен-
циальных уравнений, отражающих про-
цессы пиролиза многокомпонентного сырья, 
затруднительна, т. к. отсутствует информа-
ция о составе сырья и промежуточных  
стадиях процесса [1–4], а также ввиду  
сложности учета всего исключительного 
многообразия элементарных реакций, отсут-
ствия полной информации о составах,  
неопределенности в выборе численных зна-
чений кинетических параметров и необхо
димости привлечения мощных ЭВМ для 
решения систем дифференциальных урав-
нений.

Целесообразно применять вероятностно-
статистические методы исследования, так 
как процесс пиролиза зависит от множества 
случайных факторов. Несмотря на случай-
ный характер явлений существуют опреде-
ленные закономерности в изменении сред-
них параметров процесса. Нерегулярность, 
свойственная случайным событиям, при 
большом количестве испытаний, как пра-
вило, компенсируется появлением статисти-
ческой закономерности, стабилизацией 
частот наступлений случайных событий. 

Поликомпонентность высококипящих 
нефтяных фракций определяет стохастиче-
ский характер процессов, протекающих в 
них, и указывает на целесообразность вероят-
ностно-статистического подхода к исследова-
нию процессов пиролиза тяжелых нефтяных 
смесей. В этом случае информацию о стоха-
стическом характере поведения компонентов 
и активных частиц, связанных в единую ста-
тистическую систему, несет в себе соответ-
ствующая функция распределения.

Впервые вероятностно-статистическое 
моделирование процессов пиролиза было 
рассмотрено в работах М. Ю. Доломатова и 
С. И. Амировой [5–7]. На основе этих работ 
авторами были разработаны программы 

of an yields of a target product received in the course of calculation curves of normal distribution 
of structure on thermodynamic functions in differential and integrated forms are visualized. 
Results of the calculations which are carried out in the offered program, the increases in selectiv-
ity of process confirming an opportunity on target products of pyrolysis due to establishment of 
optimum parameters of process are given.

Key words: pyrolysis, equilibrium yield of products of the pyrolysis process, multicomponent 
hydrocarbon systems, processing of oil residues and plastic waste, selectivity of the process for 
the desired pyrolysis products, methods of equilibrium thermodynamics of systems with chaos of 
chemical composition.
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моделирования процессов пиролиза. 
Известны программы, реализующие расчет 
процессов пиролиза по детерминированным 
моделям, а также программа SPYRO (http://
www.spyrosuite.com).

Недостатками разработанных программ 
являются использование сложных методов, 
требующих мощных ЭВМ, и отсутствие 
оптимизации выхода целевого продукта и 
расчета оптимальных параметров процесса 
пиролиза.

В представленной работе приведены алго-
ритм и программа для расчета оптимального 
состава продуктов пиролиза сложных угле-
водородных систем. В основе алгоритма 
лежат методы равновесной термодинамики 
систем с хаосом химического состава, кото-
рые рассмотрены в работах [1–4].

Согласно данной теории любое вещество 
рассматривается как многокомпонентная 
система со случайным распределением 
состава, в которой существует непрерывное 
распределение состава по термодинамиче-
ским потенциалам, в частности в углеводо-
родных системах может быть реализовано 
Гауссово распределение. 

Ниже представлен алгоритм оптимиза-
ции процесса пиролиза многокомпонентных 
углеводородных систем с целью максимиза-
ции выхода целевого продукта.

1	 В качестве исходных данных для 
нахождения оптимального значения целе-
вого продукта принимаются выходы продук-
тов пиролиза (% масс.) при различных тем-
пературах процесса, термодинамических 
свойствах продуктов пиролиза, влажности и 
времени контакта.

2	 Перевод выходов продуктов из про-
центов в массовые доли, эти значения явля-
ются Ф (Z) в зависимости (1)

 ,	(1)

,	 (2)
где x' — относительная доля отдельной 
фракции в смеси продуктов;
Z — параметр, который определяется по 

таблице Лапласа;
t — стандартные температуры кипения 

соответствующей фракции в смеси;
Ф(Z) — функция Лапласа;

θ — среднее значение температуры кипе-
ния смеси;

σ — соответствующая дисперсия.
3	 По известным значениям Ф(Z) опре-

деляем Z, используя соотношение (1) и 
таблицу Лапласа.

4	 Строим уравнение регрессии мето-
дом наименьших квадратов, выходными и 
входными параметрами являются найденные 
значения вероятностей, Z и стандартные 
температуры кипения соответственно.

5	 В полученном уравнении t=b+aZ 
коэффициент a является дисперсией, коэф-
фициент b — средним значением темпера-
туры смеси. 

6	 Рассчитываем теоретические значе-
ния выходов продуктов пиролиза, используя 
закон нормального распределения Гаусса, 
применяя при этом полученные на предыду-
щем шаге значения дисперсии и среднего 
значения температуры смеси:

,	(3)

где P(T) — функция распределения состава 
по термодинамическим потенциалам;

P — вероятность выхода продукта;
ΔТi — термодинамический потенциал i-го 

соединения;
ΔТs — средняя температура кипения всех 

молекулярных соединений;
σ — среднее квадратичное отклонение.
7	 Проводим оптимизацию значений 

выходов в зависимости от степени конвер-
сии в соответствии с блок-схемой алгоритма 
моделирования параметров распределения 
пиролиза газовых смесей (рисунок 1).

8	 По рассчитанным параметрам нор-
мального распределения строятся два урав-
нения регрессии следующего вида:

,
где х1 — расход водяного пара;

х2 — время контакта;
х3 — температура;
а1, а2, а3 — коэффициенты уравнения 

регрессии.
9	 Производится расчет выходов про-

дуктов пиролиза на основе функции нор-
мального распределения.

10	 Выход твердых продуктов пиролиза 
— пироуглерода и кокса для нефтяных остат-
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ков определяется по данным из оптических 
спектров поглощения [1].

11	 Рассчитывается оптимальное значе-
ние требуемого целевого продукта пиролиза 
методом Ньютона, изменяя при этом параме-
тры процесса. Задание полученных значений 
расхода водяного пара, времени контакта и 
температуры в производстве позволит управ-
лять процессом.

Результаты расчетов и графики по пред-
ставленному выше алгоритму в реализо-

ванной программе представлены на рисун-
ках 2, 3.

В таблице, представленной на рисунке 1, 
приведены расчетные и экспериментальные 
значения выходов продуктов пиролиза (храсч, 
хэксперим ) и определены параметры распреде-
ления, которые позволяют предсказать опти-
мальный выход при любой температуре и 
времени контакта. На рисунке 3 представ-
лены кривые нормального распределения 
состава по температурам кипения в диффе-
ренциальной и интегральной формах.

Рисунок 1. Блок-схема алгоритма моделирования параметров 
распределения пиролиза газовых смесей
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Рисунок 2. Результаты расчетов

Рисунок 3. Графики по разработанному алгоритму

Вывод 
Представлены алгоритм и программа, 

позволяющие проводить расчеты равновес-

ных выходов газообразных и твердых про-
дуктов процесса пиролиза многокомпонент-
ных углеводородных систем.
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МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ КОНФЛИКТОВ  
В ЛОКАЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Статья относится к области применения и эксплуатации локальных вычислительных 
сетей. Рассматривается функционирование локальных вычислительных сетей по протоколу 
CSMA/CD — коллективный доступ с контролем несущей и обнаружением конфликтов. В 
канале используется код «Манчестер-2». Предлагается три метода обнаружения конфлик-
тов, возникающих в канале связи при одновременном обращении абонентов к каналу при 
отсутствии несущей. Предложенные методы защищены патентами Российской Федерации. 
Первый метод основан на том, что все импульсы в канале дифференцируются, и, если 
амплитуда дифференцированных импульсов превышает пороговый уровень, определяется 
конфликт. Второй метод заключается в том, что также осуществляется дифференцирование 
всех импульсов в канале связи, и с помощью реверсивного счетчика осуществляется сложе-
ние и вычитание дифференцированных импульсов, т. е. вычитаются собственные импуль-
сы, а складывается суммарное количество импульсов. При достижении кода на выходе 
реверсивного счетчика порогового значения срабатывает схема сравнения кодов, и опреде-
ляется конфликт. Третий метод в отличие от второго при смешивании сигналов в канале 
связи от двух и более абонентов определяет конфликт при обнаружении превышения уров-
ня суммарного сигнала или при обнаружении снижения уровня суммарного сигнала.

Ключевые слова: локальная вычислительная сеть, канал связи, конфликт, дифференци-
рованные импульсы, пороговый уровень, пороговый код, реверсивный счетчик, схема срав-
нения кодов, смешивание сигналов в канале, равноранговая сеть.

THE METHODS FOR DETECTION OF CONFLICT 
IN LOCAL AREA NETWORKS

The article refers to the application and operation of local-computation-inflammatory net-
works. We consider the operation of local computer networks, protocol CSMA / CD — carrier-
sense multiple access with collision detection. The code used in the channel «Manchester-2». It 
proposed three methods for detection of conflicts arising in the communication channel while 
handling subscribers to the channel in the absence of a carrier. The proposed methods are pro-
tected by patents of the Russian Federation. The first method is based on the fact that all pulses 
are differentiated in the channel and, if the amplitude of the differentiated pulse exceeds a thresh-
old level determined conflict. The second method is that differentiation is also performed of all 
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the pulses in a communication channel and using a down counter is carried out addition and sub-
traction of the differentiated pulse, i.e. deducted own impulses, and develops total number of 
pulses. Upon reaching the code output down counter threshold comparison circuit triggered codes 
and determined conflict. The third method, unlike the second method, when mixing the signals in 
the communication channel between two or more subscribers defines a conflict detection signal 
exceeding the level of total detection or reduction of the total signal.

Key words: local area network, communication channel, conflict, differentiated impulses, 
threshold, threshold code, reverse counter, comparison circuit codes, mixing the signals in chan-
nel, equal rank network.

В локальных вычислительных сетях 
(ЛВС) шинной конфигурации используется 
метод коллективного доступа с контролем 
несущей и обнаружением конфликтов 
(КДОН/ОК), или Carrier sense with collision 
detection (CSMA/CD) [1, 2].

Наиболее широкое распространение 
метод CSMA/CD получил в сетях типа 
Ethernet, в которых чаще всего используется 
код «Манчестер-2». Абоненты к моноканалу 
подключаются через импульсные трансфор-
маторы, что обеспечивает коллективный 
доступ к моноканалу и гальваническую раз-
вязку абонентов ЛВС.

Так как сеть (CSMA/CD) является равно-
ранговой сетью, станции запрашивают канал 

только тогда, когда у них есть данные для 
передачи. Соперничество за канал может 
возникать тогда, когда сигналы вводятся в 
кабель от разных станций примерно одно-
временно [1], т. е. в сети возникает конфликт. 
При конфликте возникают наложения и 
искажения сигналов.

Для устранения конфликтов необходимо 
их обнаруживать. Для этого в настоящей 
статье предложено три метода определения 
конфликтов, защищенных патентами РФ 
[3–5].

Схема устройства обнаружения конфлик-
тов в ЛВС по первому методу представлена 
на рисунке 1, а временная диаграмма его 
работы — на рисунке 2. 

Рисунок 1. Схема устройства обнаружения конфликтов в ЛВС по первому методу
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Рисунок 2. Временная диаграмма работы устройства обнаружения  
 конфликтов в ЛВС по первому методу

Устройство работает следующим обра-
зом. Дифференцируются все фронты импуль-
сов в моноканале. Когда нет конфликта,  
от каждого информационного импульса  
при дифференцировании образуются два  
разнополярных импульса. Отрицательный 
импульс, образующийся от заднего фронта, 
с помощью двухполупериодного выпрями-
теля переводится в положительную область.

При конфликте в моноканале в результате 
сложения сигналов от нескольких абонентов 
формируется суммарный сигнал, который, 
как показано на рисунке 1, имеет дополни-
тельные фронты, причем при сложении сиг-
налов в моноканале увеличиваются ампли-
туды дифференцированных импульсов, и 
компаратор обнаруживает это увеличение 
амплитуды. Компаратор срабатывает при 
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Рисунок 3. Схема устройства обнаружения конфликтов в ЛВС по второму методу

любом импульсе, большем порогового 
уровня, но обнаружение конфликта проис-
ходит только в моменты действия собствен-
ного импульса кодера. Это реализуется на 
схеме совпадения И, которая пропускает 
импульс от компаратора только во время дей-
ствия собственного сигнала и устанавливает 
триггер в единичное состояние, означающее 
наличие конфликта.

Схема устройства обнаружения конфлик-
тов в ЛВС по второму методу представлена 
на рисунке 3, а временная диаграмма его 
работы — на рисунке 4.

Так же, как по первому методу, по вто-
рому методу осуществляется дифференци-
рование всех фронтов в моноканале и  
перевод отрицательных импульсов в поло

жительную область. Затем на реверсивном 
счетчике при отсутствии конфликта склады-
вается и вычитается одинаковое число 
импульсов, и код на его выходе не изменя-
ется при значении меньшем порогового. При 
конфликте увеличивается число дифферен-
цированных импульсов, и код на выходе 
реверсивного счетчика увеличивается. Когда 
этот код достигнет порогового значения, сра-
батывает устройство сравнения кодов, и на 
основании этого вырабатывается сигнал 
«Конфликт». 

Недостатком данного устройства явля-
ется то, что если после обнаружения кон-
фликта сразу же исчезнет сигнал в монока-
нале, код на выходе реверсивного счетчика 
не сможет уменьшиться и отменить ложный 
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Рисунок 4. Временная диаграмма работы устройства обнаружения конфликтов 
в ЛВС по второму методу
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конфликт. Поэтому более надежно опреде-
лять конфликт по оценке средней частоты 
дифференцированных импульсов, образую-
щихся при сложении сигналов от несколь-
ких абонентов.

Схема устройства обнаружения конфлик-
тов в ЛВС по третьему методу представлена 
на рисунке 5, а временная диаграмма его 
работы — на рисунке 6.

Устройство работает следующим обра-
зом. Сигнал в моноканале не дифференциру-
ется, а просто берется его положительная 
часть. При конфликте в суммарном сигнале 

образуются импульсы, по амплитуде отлича-
ющиеся от собственных импульсов в зависи-
мости от фазы слагаемых сигналов. Если 
происходит подавление сигналов, то суммар-
ные импульсы уменьшаются по амплитуде; 
если происходит сложение сигналов, то сум-
марные импульсы увеличиваются по ампли-
туде. С помощью двух компараторов 
определяется увеличение или уменьшение 
амплитуды суммарных импульсов. Конфликт 
в ЛВС определяется по наличию увеличения 
или уменьшения амплитуды импульсов в 
моноканале.

Рисунок 5. Схема устройства обнаружения конфликтов в ЛВС по третьему методу



69
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 13, 2017

Информационные комплексы и системы

Рисунок 6. Временная диаграмма работы устройства обнаружения конфликтов в ЛВС по третьему методу

Выводы
1.	 Все предложенные методы обнаруже-

ния конфликтов в ЛВС просты по реализа-
ции.

2.	 Более надежным методом определе-
ния конфликтов в ЛВС является метод, 
использующий накопление нескольких диф-

ференцированных импульсов, превышаю-
щих пороговый уровень.

3.	 Наиболее надежным из предложен-
ных методов определения конфликтов явля-
ется метод обнаружения конфликтов, 
использующий при сложении сигналов в 
канале эффект как увеличения суммарного 
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сигнала, так и его уменьшения, в зависимо-
сти от фазы слагаемых сигналов.

4.	 Предложенные методы определения 
конфликтов в ЛВС рекомендуются к исполь-

зованию в сетях с небольшой скоростью и с 
небольшим числом абонентов при неболь-
шой загруженности канала связи.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Проанализированы методы и средства интеллектуализации измерительных преобразовате-

лей мощности переменного тока, являющиеся одними из основных параметров электрообо-
рудования. Показано, что интеллектуализация измерительных устройств позволяет улучшить 
как их метрологические характеристики, так и их функциональные возможности. При этом 
выявлено, что алгоритмические и структурные методы являются наиболее распространенны-
ми. На основе анализа задач контроля и учета потребляемой энергии в смысле отдельной 
оценки активной, реактивной и полной мощности и параметров, влияющих на эффектив-
ность оборудования и составляющих мощности, определены пути уменьшения погрешности 
преобразования, приводящие к изменениям формы сигнала переменного тока, показаны 
недостатки применения преобразования Фурье при дискретной обработке сигнала. 
Рассмотрены вопросы построения измерительных преобразователей на основе дискретного 
преобразования Уолша с использованием системы функций Радемахера. Предложены метод 
и алгоритм интеллектуализации, основанные на процедуре изменения знаков дискретных 
значений сигнала, что значительно упрощает процесс обработки дискретных сигналов преоб-
разования мощности. С целью компьютерного моделирования данного подхода разработана 
имитационная модель измерительного преобразователя на базе пакета прикладных программ 
Simulink, состоящая из генератора полигармонических сигналов, блока умножений, аналого-
цифровых преобразователей, блока коррекции. Для проведения компьютерных эксперимен-
тов с предложенной моделью по каждому блоку определены экспериментальные значения 
амплитуды, частоты и фазовые сдвиги соответствующих гармоник. При анализе гармоник с 
целью устранения погрешности совпадения гармоник различного порядка предложено два 
пути. Сущность их заключается в том, что: 1) при оценке составляющих более низкого поряд-
ка для измерения сигнала, полученного умножением выходного сигнала генератора функций 
Уолша на значение гармоники низкого порядка, все дискретные значения сигнала кроме зна-
чений в заданном интервале отбрасываются, 2) после оценки следующей гармоники (более 
высокого порядка) результат отнимается от значения предыдущей гармоники.

Ключевые слова: измерительный преобразователь, электрическая мощность, интеллекту-
ализация, активная и реактивная мощность, дискретное преобразование Уолша.
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INTELLIGENCE OF MEASURING TRANSDUCERS  
OF AC POWER

The methods and means of intellectualization of AC power measuring converters are analyzed, 
which is are the main parameters of electrical equipment. It is shown that the intellectualization of 
measuring devices allows improving both their metrological characteristics and their functional 
capabilities. It was defined that algorithmic and structural methods are most common. On the basis 
of the analysis of the tasks of control and accounting of the consumed energy in terms of a separate 
evaluation of the active, reactive and full power and parameters affecting the efficiency of the equip-
ment and components of the power, determined the ways of reducing error of the Fourier conversion 
resulting in changes in the shape of the AC signal on discrete signal processing. The problems of 
constructing measuring converters based on the discrete Walsh transform using the Rademacher 
function system are considered. The method and algorithm of intellectualization based on the pro-
cedure of changing the signs of discrete signal values is proposed, which greatly simplifies the 
process of processing discrete power conversion signals. For the purpose of computer simulation of 
given approach, a simulation model of a measuring converter based on the Simulink software pack-
age consisting of a polyharmonic signal generator, a multiplication unit, analog-to-digital converters, 
a correction unit has been developed. For carrying out computer experiments with the proposed 
model, experimental values of the amplitude, frequencies and phase shifts of the corresponding 
harmonics are determined for each block. In the analysis of harmonics with the aim of eliminating 
the error in the coincidence of harmonics of different orders, two ways are suggested. Their essence 
lies in the fact that: 1) when evaluating lower-order components for measuring the signal obtained 
by multiplying the output signal of the Walsh function generator by the value of a low order har-
monic, all discrete values of the signal except the values in a given interval are discarded, 2) after 
estimating the next harmonic (higher order), the result is subtracted from the value of the previous 
harmonic.

Key words: measuring transducer, electrical power, intelltectualization, active and reactive 
power, discrete Walsh transform. 

Интеллектуализация измерительных при-
боров, устройств и систем является одним из 
путей повышения эффективности их функци-
онирования. При этом могут быть улучшены 
как метрологические характеристики 
устройств (погрешность, производитель-
ность), так и другие функциональные возмож-
ности (автоматизация измерения, переключе-
ния диапазонов и т. д.) [1–4]. В настоящее 
время имеется ряд подходов к интеллектуали-
зации измерительных приборов, охватываю-
щих алгоритмические и структурные методы 
[5]. Ниже рассматривается алгоритмический 
метод интеллектуализации измерительных 
преобразователей мощности переменного тока 
на основе дискретного преобразования Уолша. 

Одним из параметров, определяющих 
эффективность работы электрического обо-
рудования, питающегося от сети перемен-
ного тока, является мощность. Для оценки 
расхода электрической энергии использу-
ются результаты измерения активной мощ-
ности, что определяется коэффициентом 
мощности оборудования. Данный параметр 

изменяется в зависимости от эффективности 
использования оборудования, и при искаже-
нии формы сигнала переменного тока умень-
шается. При этом реактивная составляющая 
мощности и, естественно, непроизводствен-
ные потери увеличиваются. Достоверная 
оценка реактивной мощности и мощности 
искажений позволяет оперативно скорректи-
ровать параметры и оптимизировать режимы 
работы оборудования и повысить эффектив-
ность их функционирования и значительно 
снизить потери мощности. 

Традиционные методы преобразования, 
предполагающие сглаживание или подавле-
ние остальных составляющих мощности с 
целью выделения необходимого для оценки 
компонента, приводят к повышению погреш-
ности измерения данного составляющего 
мощности. Современное состояние развития 
информационных технологий позволяет 
широко использовать цифровую обработку 
сигналов, в том числе разработать алго-
ритмы на базе преобразования Фурье. 
Однако применение преобразования Фурье 
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предполагает умножение анализируемого 
сигнала на комплексные экспоненциальные 
функции, а при дискретной обработке сиг-
нала — каждого значения дискретного сиг-
нала на дискретные экспоненциальные 
функции. Это требует дополнительных аппа-
ратных и программных ресурсов для реали-
зации данных алгоритмов, снижает эффек-
тивность процесса оценки гармонического 
состава рассматриваемого сигнала.

Исходя из этого проанализированы источ-
ники и факторы, приводящие к изменениям 
формы сигнала переменного тока, вопросы 
контроля и учета потребляемой энергии в 
смысле отдельной оценки активной, реак-
тивной и полной мощности, предложена 
имитационная модель измерительного пре-
образователя, основанная на дискретном 
преобразовании Уолша.

Как известно, усредненное значение гар-
монического составляющего n-ого порядка 
на интервале наблюдения T можно опреде-
лить следующим образом: 

,

где S(k) — k-ое дискретное значение иссле-
дуемого сигнала; Z(k, n) — система ортого-
нальных функций n-ого порядка; N — коли-
чество дискретных значений на интервале 
наблюдения, , Δt — шаг дискретизации, 
K = 0, 1, 2, ... N−1. 

Z (k, n) условно называется функцией знака. 
Основу данной функции составляет система 
функций Радемахера, которые принимают зна-

чения +1 или −1. Используя правило упорядо-
чения Уолша, данную функцию математиче-
ски можно написать следующим образом:

,

где d — определяется как d = log2N, t = 1, 2, 
3, ..., d−1, d, ld−t+1 — значение (d–t+1)-ого  
разряда аргумента n функции знака  
Z (k, n) и может принимать значения 0 или 1; 
βt — коэффициент, определяющий функцию 
Радемахера t-ого порядка; n — определяет 
порядок функции знака.

Предлагаемый метод основан на умноже-
нии сигнала на единицу со знаком, завися-
щим от изменения знака исследуемого сиг-
нала на интервале наблюдения. Таким 
образом, вместо операции умножения сиг-
нала на определенную систему ортогональ-
ных функций выполняется только операция 
изменения знаков его дискретных значений.

Для проверки достоверности полученных 
результатов разработана имитационная 
модель анализатора полигармонического 
сигнала, блок-схема которого показана на 
рисунке 1. Исследуемый сигнал с выхода 
генератора полигармонических сигналов 
(ГПС) поступает на вход блока умножения, 
а выходной сигнал БУ — на входы блока ана-
лого-цифровых преобразователей (БАЦП). 
БК выполняет функцию коррекции.

ГПС состоит из семи генераторов синусо-
идальных сигналов и сумматора. Выходной 
сигнал генератора основной гармоники 
определяется как

Рисунок 1. Имитационная модель анализатора полигармонического сигнала
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.
Параметры указанного сигнала следую-

щие: Um=7V, ω = 2πf, f = 50 Hs.
Выходной сигнал ГПС умножается в БУ 

на соответствующую функцию знака, гене-
рируемую блоком генераторов Уолша. 

В общем виде входной сигнал выражается 
как:

В таблице 1 приведены значения фазового 
сдвига φi для соответствующих гармоник. 

Количество функций знака S(k) на выходе 
ВАЦП может быть взято произвольно. В 
данном случае для генерации знаковых 
функций используется генератор Уолша (ГУ) 
с семью выходами, так как кроме основной 
гармоники предусмотрено 6 дополнитель-
ных гармоник.

Таблица 1. Параметры составляющих полигармонического сигнала

Параметр Гармонический ряд
1 3 5 7 9 11 13

Um (V) Um Um/3 Um/5 Um/7 Um/9 Um Um/13
f (Hs) 50 150 250 350 450 550 650
φ (°) 0 6 9 13 15 18 20
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Вывод
При анализе гармоник с целью устране-

ния погрешности совпадения гармоник раз-
личного порядка предложено два пути. Их 
сущность заключается в том, что: 1) при 
оценке составляющих более низкого порядка 
для измерения сигнала, полученного умно-
жением выходного сигнала генератора функ-
ций Уолша на значение гармоники низкого 
порядка, все дискретные значения сигнала 

кроме значений в интервалах [π/3, π/2] и 
[4π/3, 2π] отбрасываются; 2) после оценки 
следующей гармоники (более высокого 
порядка) результат отнимается от значения 
предыдущей гармоники. 

Компьютерные эксперименты полностью 
подтверждают работоспособность предло-
женного алгоритма измерения мощности 
сигнала и соответствующей имитационной 
модели. 
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КОНСТРУКЦИЯ ПРОТОЧНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ КАМЕРЫ  
В СОСТАВЕ СИСТЕМЫ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ СРЕД
Определена оптимальная форма проточной измерительной камеры в составе системы 

гранулометрического анализа жидких дисперсных сред для обеспечения ликвидации 
застойных зон, выявлена предпочтительная форма патрубков, при использовании которой 
наблюдаются наименьшие потери напора. 

Одним из важнейших элементов в составе поточных систем гранулометрического анализа 
жидких дисперсных сред является проточная измерительная камера, от конструктивного 
исполнения которой зависят точность, длительность и достоверность проводимых измерений.

Предложена система гранулометрического анализа, в которой реализован нефелометри-
ческий принцип измерения на основе проточной измерительной камеры с прозрачной стен-
кой и видеокамеры, установленной перед ней. В статье рассмотрен наиболее простой вари-
ант исполнения измерительной камеры для системы гранулометрического анализа жидких 
дисперсных сред прямоугольной формы, в которой при движении среды происходят деста-
билизация потока, образование области основного транзитного потока и водоворотных 
областей застойных зон в связи с резким изменением конфигурации канала. Предлагаемое 
конструктивное исполнение измерительной камеры значительно снижает неравномерность 
скоростей, возникающую на участках изменения конфигурации канала, тем самым обеспе-
чивая ликвидацию застойных зон.

В работе представлена трехмерная модель измерительной камеры, описано и показано 
расположение световой ловушки, необходимой для предотвращения отражения лазерного 
луча обратно в камеру от ее стенки. Проходящий сквозь исследуемую среду лазерный луч, 
попадая в окно световой ловушки, по размеру превосходящее диаметр луча, отражается от 
зеркальной наклонной поверхности в ее полости, расположенной под небольшим углом ко 
дну измерительной камеры. Дальнейшие многократные переотражения от стенок световой 
ловушки препятствуют выходу луча в измерительную камеру.

В работе были рассчитаны коэффициенты истечения для различных конфигураций 
патрубков, позволяющих регулировать скорость истечения жидкой дисперсной среды и 
время опорожнения измерительной камеры, на основании чего была выявлена их предпо-
чтительная форма, при использовании которой наблюдаются наименьшие потери напора. 

Ключевые слова: определение размеров частиц, гранулометрия, дисперсность, жидкие 
дисперсные среды, интеллектуальное средство измерений, нейросетевые технологии, 
поточные измерения, проточная измерительная камера, нефелометрия, видеотехнические 
средства.

УДК 535.241.6
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THE FLOW MEASURING CHAMBER CONSTRUCTION  
OF THE PARTICLE SIZE ANALYSIS SYSTEM  

FOR LIQUID DISPERSE MEDIA
The optimal construction of the flow measuring chamber of the particle size analysis system 

for liquid disperse media and stagnant zones liquidation is proposed. The configuration of the 
nozzles for least head loss is identified.

One of the most important elements in the particle size analysis system for liquid disperse 
media is a flow measuring chamber. Сonstruction of the chamber depends on the accuracy, dura-
tion and reliability of the measurements.

It is proposed a particle size analysis system which based on the nephelometric measurement 
principle and flow measuring chamber with a transparent wall and a video camera. The simplest 
rectangular variant of the measuring chamber for a particle size analysis system for liquid disperse 
media is considered. When the medium moves in chamber the flow is destabilized, the main tran-
sit flow region and the vortex areas of stagnant zones are formed due to a sharp change in the 
percolating channel configuration. The design of the proposed measuring chamber significantly 
reduces the unevenness of the velocities arising at the areas of the channel configuration change, 
thereby ensuring the of stagnant zones liquidation. 

A three-dimensional model of the measuring chamber is presented, the location of the light 
trap, which is necessary to prevent reflection of the laser beam back into the chamber from its wall 
is describes. The laser beam passing through the analyzed medium, falling into the window of a 
light trap larger than the diameter of the beam, is reflected from the mirror inclined surface in its 
cavity located at a small angle to the bottom of the measuring chamber. Further multiple reflec-
tions from the walls of the light trap prevent the beam from reaching the measuring chamber.

The flow coefficients for different configurations of nozzles has been calculated, which allow 
to regulate the flow rate of the liquid disperse medium and the emptying time of the measuring 
chamber, on the basis of which their preferred configuration for the least head loss was revealed.

Key words: particle size analysis, granulometry, dispersion, liquid disperse media, intelligent 
measuring instrument, neural network technologies, flow measuring, flow measuring chamber, 
nephelometry, video equipment.

Проведение гранулометрического анализа 
(ГА) жидких дисперсных сред (ЖДС) явля-
ется неотъемлемой частью технологического 
контроля во многих областях промышлен-
ности, например в химической, пищевой, 
нефтяной, лакокрасочной, фармацевтиче-
ской и пр., поскольку свойства производи-
мых материалов во многом зависят от раз-
мера частиц дисперсной фазы. Под 
гранулометрическим составом подразуме-
вают процентное (долевое) распределение 
массы или числа частиц по их размерам 
(диапазонам размеров) [1].

Одним из важнейших элементов в составе 
поточных систем ГА ЖДС является проточ-
ная измерительная камера, от конструктив-
ного исполнения которой зависят точность, 
длительность и достоверность проводимых 

измерений. Предложена система грануломе-
трического анализа [1], в которой реализован 
нефелометрический принцип измерения на 
основе проточной измерительной камеры с 
прозрачной стенкой и видеокамеры, установ-
ленной перед ней. В центр измерительной 
камеры подведен жесткий световод, вводя-
щий в среду зондирующее лазерное излуче-
ние. Картина рассеянного излучения перио-
дически регистрируется видеокамерой и 
преобразуется в числовые результаты, харак-
теризующие распределение частиц по раз-
мерам. 

Рассмотрим наиболее простой вариант 
исполнения измерительной камеры для 
системы ГА ЖДС (рисунок 1) прямоуголь-
ной формы. 
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В связи с резким изменением конфигура-
ции канала (переход от диаметра dэ1 к dэ2) 
в области перехода входного патрубка в 
измерительную камеру происходит деста-
билизация потока, образуется область 
основного транзитного потока и водоворот-
ные области застойных зон А. Аналогично 
для перехода из измерительной камеры в 
выходной патрубок (от диаметра dэ2 к  
dэ3 = dэ1).

Повышение давления вызывает враща-
тельное циркуляционное движение частиц 
дисперсной фазы в углах измерительной 
камеры, поскольку эти частицы не обладают 
необходимой кинетической энергией для 
перемещения совместно с транзитным пото-
ком. Постепенно увлекая частицы вихревой 
зоны, основной поток будет вновь расши-
ряться и заполнять сечение канала.

Стабилизация потока происходит на неко-
торой длине застоя lз, приблизительно 
равной десяти диаметрам входного патрубка 
(рисунок 2) [2]. Значительно снизить нерав-

номерность скоростей, возникающую на 
участках изменения конфигурации канала, 
тем самым обеспечив безотрывное протека-
ние ЖДС от стенок и, соответственно, лик-
видацию застойных зон в измерительной 
камере, можно изменив ее конструктивное 
исполнение, заменив резкое расширение и 
сужение канала на плавное, с углом расши-
рения канала α не более 50° (диффузоры). 

При угле расширения канала α более 50° 
происходит заметный отрыв основного 
потока от стенок аналогично резкому расши-
рению при α = 90° [3] (рисунок 2). 

Тогда, для исключения образования 
застойных зон, при lз = 10·dэ1 целесообразно 
принять за границы измерительной камеры 
вписанную в диффузоры окружность диаме-
тром Dк = 2 · lз. 

Для предотвращения отражения лазер-
ного луча обратно в камеру от ее стенки 
оппозитно диоду устанавливается световая 
ловушка (рисунок 2). Проходящий сквозь 
исследуемую среду лазерный луч попадает в 

Таблица 1. Коэффициенты истечения для различных конфигураций патрубков

Конфигурация патрубка Ксж Красх Кскор Ксопр
Доля потерь 
от напора, %

Цилиндрический внешний 1,00 0,82 0,82 0,50 32,8
Цилиндрический внутренний 1,00 0,71 0,71 1,00 49,6
Конический сходящийся (12°) 0,98 0,94 0,96 0,09 7,8
Конический расходящийся (7°) 1,00 0,47 0,47 3,53 77,9
Коноидальный 1,00 0,97 0,97 0,06 5,9

Рисунок 1. Образование застойных 
зон при внезапном расширении 

канала в камере для системы ГА ЖДС 
прямоугольной формы

Рисунок 2. Форма измерительной 
камеры с ликвидацией застойных зон
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окно световой ловушки, которое по размеру 
чуть превосходит диаметр луча. Затем луч 
отражается от зеркальной наклонной поверх-
ности в полости ловушки, расположенной 
под небольшим углом ко дну измерительной 
камеры (10–12°). Дальнейшие многократные 
переотражения от стенок световой ловушки 
препятствуют выходу луча в измерительную 
камеру.

Трехмерная модель проточной измери-
тельной камеры представлена на рисунке 3.

Использование насадков (входного и 
выходного патрубков) в измерительной 
камере по сравнению с обычными отверсти-
ями позволяет изменить скорость истечения 
ЖДС, потери напора, пропускную способ-

ность канала, оказывая влияние на время 
опорожнения камеры. Длина патрубков 
обычно принимается не менее 2–3 размеров 
диаметра отверстия. Различают цилиндриче-
ские, конические и коноидальные патрубки 
[4]. Различные конфигурации патрубков 
позволяют регулировать скорость истечения 
ЖДС, время опорожнения сосуда. Так, 
например, цилиндрические и конические 
патрубки позволяют снизить скорость исте-
чения ЖДС, одновременно увеличивая 
расход благодаря явлениям сжатия и после-
дующего расширения струи. 

Наиболее распространенным и простым 
в изготовлении видом патрубков является 
цилиндрический внешний, по этой причине 
предлагается использовать данный тип для 
проточных измерительных камер.

Вывод
Таким образом, была определена опти-

мальная форма проточной измерительной 
камеры в составе системы гранулометриче-
ского анализа жидких дисперсных сред, в 
которой обеспечена ликвидации застойных 
зон, описан принцип предотвращения отра-
жения лазерного луча в измерительную 
камеру и выявлена предпочтительная форма 
патрубков, при использовании которой 
наблюдаются наименьшие потери напора.
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МЕТОД ИНДИКАЦИИ ВИБРАЦИИ МЕХАНИЗМОВ,  
ОСНОВАННЫЙ НА АКУСТООПТИЧЕСКОМ ЭФФЕКТЕ  

В НЕМАТИЧЕСКИХ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛАХ
В статье предлагается новый метод контроля вибраций узлов механизмов и агрегатов. 

Уникальность метода заключается в применении акустооптического эффекта в жидких кри-
сталлах (ЖК). ЖК-ячейка служит индикатором, светопропускание которого зависит от 
амплитуды колебаний. Суть его заключается в том, что монохроматический пучок света, 
пройдя поляризатор, падает на ячейку, заправленную жидким кристаллом. Ячейка скон-
струирована таким образом, что жидкий кристалл находится между двумя массивными 
прозрачными пластинами, разделенными прокладками. Использовался жидкий кристалл 
нематического типа n-метоксибензилиден-n-бутиланилин (МББА). Между пластинами 
помещена еще одна тонкая пластина, которая может совершать сдвиговые колебания в пло-
скости ячейки. Эта пластина соединена волноводом с механизмом, вибрацию на котором 
необходимо контролировать. Во время его работы колебания передаются по волноводу под-
вижной пластине. От нее сдвиговые возмущения распространяются в жидком кристалле. 
При достижении порогового значения амплитуды колебания изначально гомеотропно ори-
ентированные молекулы жидкого кристалла отклоняются от нормали к ячейке. Вследствие 
этого световой пучок, падающий на ячейку, проходит и фиксируется фотоприемником. 
Далее обработанный сигнал выводится на монитор оператора в удобной для анализа форме. 

Необходимо отметить, что возникновение данного акустооптического эффекта носит 
пороговый характер. Пороговое значение амплитуды воздействия не зависит от частоты, 
температуры, толщины ЖК-слоя. Зависимость угла отклонения директора от амплитуды 
вибрации имеет линейную зависимость, что упрощает калибровку датчика. Использование 
в качестве индикатора ячейки на жидких кристаллах позволит повысить точность и чув-
ствительность метода мониторинга вибраций, так как жидкие кристаллы – системы более 
чувствительные по сравнению с твердыми кристаллами. Время релаксации ориентацион-
ных эффектов в жидких кристаллах ~10-6 с. 

С точки зрения практического значения данный метод интересен для использования в 
нефтегазовой отрасли и авиационной промышленности.

Ключевые слова: ЖК-ячейка, акустооптический эффект, ЖК-датчик, датчик вибрации, 
метод контроля вибрации, индикация механических колебаний.

УДК 621.38:669



80
Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 13, 2017

Metrology and information-measuring devices

METHOD OF INDICATION OF VIBRATION  
OF MECHANISMS BASED ON ACOUSTO-OPTIC EFFECT  

IN NEMATIC LIQUID CRYSTALS
The article proposes a new method for controlling the vibrations of the nodes of mechanisms 

and aggregates. The uniqueness of the method lies in the application of the acousto-optic effect in 
liquid crystals (LC). The LCD cell serves as an indicator, the light transmission, which depends 
on the amplitude of the oscillations. Its essence lies in the fact that a monochromatic beam of light, 
passing through a polarizer, falls on a cell filled with a liquid crystal. The cell is designed in such 
a way that the liquid crystal is between two massive transparent plates separated by spacers. A 
liquid crystal of nematic type n-methoxybenzylidene-n-butylaniline (MBBA). In addition, there 
is one more thin plate between the plates that can make shear vibrations in the plane of the cell. 
This plate is connected by a waveguide to a mechanism, the vibration on which it is necessary to 
control. During its operation, oscillations are transmitted along the waveguide to a moving plate. 
From it, shear perturbations propagate in a liquid crystal. When the threshold value of the vibra-
tion amplitude is reached, initially homeotropically oriented liquid crystal molecules deviate from 
the normal to the cell. As a result, the light beam incident on the cell passes and is fixed by the 
photodetector. Further, the processed signal is output to the operator's monitor in a form conveni-
ent for analysis.

It should be noted that the occurrence of this acousto-optic effect is of a threshold nature. The 
threshold value of the amplitude of the action does not depend on the frequency, temperature, 
thickness of the LC layer. Dependence of the deviation angle of the director on the amplitude of 
vibration has a linear relationship, which simplifies the calibration of the sensor. The use of a cell 
on liquid crystals as an indicator will increase the accuracy and sensitivity of the vibration moni-
toring method. Since liquid crystals are systems more sensitive than solid crystals. The relaxation 
time of the orientational effects in liquid crystals is ~10-6 s.

From the practical point of view, this method is of interest for use in the oil and gas industry 
and the pulp and aircraft industry.

Key words: LCD cell, acousto-optic effect, LCD sensor, vibration sensor, vibration control 
method, indication of mechanical vibrations.

Введение
Очевидно, что наличие вибраций харак-

терно для механизмов, содержащих движу-
щиеся элементы. Если превышаются допу-
стимые показания, может произойти авария 
или отказ оборудования [1–3]. В последнее 
время активно внедряются методы неразру-
шающего контроля, которые обеспечивают 
своевременное выявление проблем в обору-
довании. Вибрация — один из наиболее 
доступных и дающих необходимую инфор-
мацию параметров как для комплексной 
оценки технического состояния оборудова-
ния, так и отдельных узлов и агрегатов [4–6]. 
Своевременное выявление технических про-
блем, в том числе параметров вибрации, 
позволяет снизить затраты на ремонт и 
обслуживание оборудования. Они дают воз-
можность решать такие технико-экономиче-
ские проблемы, как мониторинг за текущим 
состоянием узлов и агрегатов, предотвраще-

ние аварий и отказов, как следствие, превен-
тивного ремонта при снижении показателей, 
вывод оборудования в ремонт согласно его 
техническому состоянию, что позволит уве-
личить межремонтный интервал.

Для решения подобных задач в некоторых 
отраслях науки и техники требуются повы-
шенная чувствительность и быстродействие, 
а это требует новых научно-технических 
решений.

Сейчас существует большое количество 
приборов и систем определения параметров 
вибрации, которые основаны на различных 
физических эффектах и явлениях [7–11]. 

Авторами разработана высокоэффектив-
ная система определения параметров вибра-
ции в узлах и механизмах, основанная на 
акустооптическом эффекте в жидких кри-
сталлах нематического типа.

Разработка этой системы дала повышение 
чувствительности (до 0,1 мкм) и повышение 
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быстродействия благодаря сильно выражен-
ному ориентационному эффекту в жидких 
кристаллах (время релаксации 10−6 с).

Описание метода 
Мы предлагаем высокочувствительный 

метод измерения параметров вибрации, 
основанный на акустооптическом эффекте в 
нематиках. Акустооптический эффект 
наблюдается при воздействии оптических и 
звуковых волн в кристаллах. 

Идея метода заключается в использова-
нии ячейки, содержащей жидкий кристалл 
(ЖК). Ячейка является индикатором воз
никновения механических колебаний. 
ЖК-ячейка выполнена в виде многослойной 
конструкции (рисунок 1). Она состоит из 
двух массивных прозрачных пластин, изго-
товленных из предметных стекол. Между 
ними помещена тонкая стеклянная пластина, 
которая может совершать колебания в пло-
скости ячейки. 

В качестве конденсированной среды 
использовался нематический жидкий кри-
сталл n-метоксибензилиден-n-бутиланилин 
(МББА), который находится в мезофазе при 
температуре от 18 °С до 42 °С, что дает воз-
можность его применения в широком темпе-
ратурном диапазоне. На подложки напы-
лялся металлический хром для создания 
гомеотропной ориентации молекул ЖК, т. е. 
молекулы жидкого кристалла ориентиро-
ваны перпендикулярно пластинам. 

В предложенной структурной схеме 
(рисунок 2) средняя подвижная пластина 
ЖК-ячейки соединена с механическим узлом 
1 с помощью волновода 2. Ячейка освеща-
ется источником монохроматического поля-

ризованного света (лазером) 3. Луч лазера, 
проходя через поляризатор 4 и ячейку 5, 
попадает на анализатор с фотоприемником 
6. Оптический сигнал, преобразованный в 
электрический аналоговый, обрабатывается 
микроконтроллером 7, в состав которого 
входят усилитель с аналого-цифровым пре-
образователем, а также микропроцессор. 
После этого данные с микроконтроллера 
выводятся на монитор оператора 8 в виде 
графика, таблицы или в другом удобном 
виде. 

1 — механический узел; 2 — волновод; 
3 — источник света (лазер); 4 — поляризатор; 

5 — ячейка с ЖК; 6 — анализатор 
с фотоприемником; 7 — микроконтроллер, в составе 

которого имеются усилитель, аналого-цифровой 
преобразователь и микропроцессор; 8 — монитор

Рисунок 2. Структурная схема измерительной 
системы, основанной на акустооптическом 

эффекте в НЖК

Принцип работы акустооптической 
системы состоит в следующем. До начала 
воздействия на ячейку датчик механических 
колебаний — директор жидкого кристалла 
— ориентирован перпендикулярно пласти-
нам ячейки. В такой ситуации при скрещен-
ных анализаторе и поляризаторе световой 
пучок не проходит. Когда механический узел 
начинает работать, вибрации от него через 
волновод передаются на среднюю пластину 
ЖК-ячейки. Когда амплитуда вибрации 
достигает значения 0,8 мкм, директор откло-
няется от нормали к ячейке на некоторый 
угол θс, и ориентация директора жидкого 
кристалла начинает резко изменяться (дан

1 — проводящее покрытие из металлического 
хрома; 2 — подложки из предметного стекла; 

3 — подвижная пластина; 4 — прокладки, 
задающие толщину ЖК-слоя

Рисунок 1. Акустооптическая ячейка (вид сбоку)
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ный акустооптический эффект имеет поро-
говый характер возникновения) [12]. 
Вследствие этого светопропускание ЖК-
ячейки изменяется. Фотоприемник фикси-
рует поступивший на него сигнал, который 
отражается на мониторе. Необходимо отме-
тить, что область применения описываемого 
метода мониторинга вибраций лежит в тех 
сферах, где вибрации при работе механизмов 
должны быть минимальными, то есть до 
0,8 мкм.

Математическая модель. Экспери
ментальные результаты и их обсуждение

Экспериментальная ячейка — датчик 
(рисунок 1), рассматриваемая в статье, пред-
ставляет собой систему, состоящую из двух 
слоев ЖК толщиной h. Тогда воздействие 
звуковой волны вследствие акустооптиче-
ского эффекта на такую систему приводит к 
появлению двойного лучепреломления. 
Причем анализатор и поляризатор состав-
ляют угол 45° с направлением механического 
сдвига. Согласно Фурье-анализу, в оптиче-
ском сигнале должны регистрироваться как 
постоянная составляющая интенсивности Pс, 
так и переменный во времени сигнал P(t), 
содержащий спектр гармоник на частоте воз-
буждения ω [13–15]. 

Согласно закону Малюса для анизотроп-
ных сред, интенсивность оптического сиг-
нала, прошедшего через жидкий кристалл: 

	 (1)

где λ — длина падающей световой волны; 
постоянная b = 0,23; θс — постоянная компо-
нента угла наклона молекул жидкого кри-
сталла (директора); θt — переменная компо-
нента угла наклона молекул ЖК.

Проведя Фурье-анализ, получим выраже-
ния для постоянной компоненты оптиче-
ского сигнала Рc и переменных компонент 
оптического сигнала Рiω: 

	 (2)

	
(3)

	 (4)
Согласно оптике анизотропных сред и 

полученному выражению (3), сигнал, кото-
рый регистрируется на частоте возбуждения 
ω, будет наблюдаться в том случае, когда 
директор отклонится на угол θс относительно 
нормали к ячейке. Возникновение акустооп-
тического эффекта можно определить по 
появлению переменного сигнала Р1ω на 
частоте воздействия. Это также позволяет 
измерить величину пороговой амплитуды ап 
звуковой волны в НЖК.

Нами были экспериментально получены 
зависимости постоянной компоненты опти-
ческого сигнала Рc(а) и его второй гармоники 
Р2ω(a) (рисунок 3). По этим значениям вычис-
лялась зависимость среднего значения ква-
драта синуса постоянного угла наклона 
директора <sin2θc> от амплитуды (рису-
нок 4). Из нее следует, что при значении 
амплитуды механического сдвига 0,8 мкм 
функция <sin2θc>(а) имеет порог, далее она 
монотонно возрастает, и стремится к макси-
муму — 1.
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Рисунок 3. Зависимости постоянной составляющей оптического сигнала Рc (а) 
и второй гармоники оптического сигнала Р2ω от амплитуды колебаний (б)

Рисунок 4. Зависимость значения среднего квадрата синуса угла наклона 
директора <sin2θc > от амплитуды вибрации
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Кроме того, экспериментально обнару-
жено, что акустооптический эффект, пред-
лагаемый для рассматриваемого метода 
определения вибраций, в области частот от 
20 Гц до 20 кГц не зависит от частоты звуко-
вой волны, в интервале от 18 ºС до 45 ºС — 
от температуры, а также в диапазоне от 20 до 
125 мкм — от толщины ЖК-слоя [11, 12, 14]. 
Представленные результаты дают довольно 
широкие возможности использования 
нашего метода.

Вывод
Подводя итог, в заключение необходимо 

отметить следующее. В статье описан метод 
индикации вибрации, основанный на акусто-
оптическом эффекте в нематиках. В данной 

схеме в качестве датчика использовалась 
жидкокристаллическая ячейка. Так как 
жидкие кристаллы – вещества очень чув-
ствительные к внешним полям (термиче-
ские, магнитные, электрические), то данное 
предложение позволяет повысить чувстви-
тельность метода, эффективность измере-
ний, а значит и его быстродействие, и функ-
циональные возможности. Полученные 
результаты можно использовать при разра-
ботке акустооптических датчиков для диаг
ностики механической устойчивости 
аппаратов и агрегатов в авиационной про-
мышленности, а также в нефтегазовой 
отрасли.
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ХИМИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ НА ОСНОВЕ  
ТОНКИХ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК 

К настоящему времени создано большое количество самых разнообразных химических 
датчиков. Несмотря на это разработка и создание новых датчиков по измерению концентра-
ции химических веществ в атмосфере остается актуальной задачей в связи с усилением 
загрязнения окружающей среды и возросшими экологическими проблемами. Важными 
параметрами датчиков считаются чувствительность, воспроизводимость, гистерезис, время 
реакции, точность, срок службы и стоимость. Перспективными материалами для создания 
датчиков с такими параметрами являются тонкие пленки органических веществ. 

В проведенном исследовании рассматривается роль тонких пленок полиимида, фуллере-
нов, полианилинов и их производных в создании химических датчиков. Рассмотрены раз-
личные виды химических датчиков в виде таких тонкопленочных электронных устройств, 
как резистор, конденсатор, полевой транзистор. В качестве подложки использовалось стек-
ло с проводящим покрытием из смеси оксидов индия-олова (ITO). Создание тонких пленок 
производилось путем вакуумного термического распыления алюминия из вольфрамовой 
корзины и органических веществ из ячейки Кнудсена. Для получения полимерных пленок 
также применялось центрифугирование из растворов. 

В работе исследованы зависимости тока, проходящего через резистивные структуры на 
основе тонких пленок фуллеренов и полианилинов, от относительной влажности воздуха, 
концентрации паров аммиака в воздухе, проведена оценка быстродействия этих структур. 
Изготовлены емкостные датчики влажности воздуха с полиимидной пленкой в роли диэлек-
трика. Измерены вольтамперные характеристики полевого транзистора с транспортным 
слоем из тонкой пленки полианилина при разных значениях влажности воздуха.

Результаты проведенных исследований показали перспективность использования тон-
ких полимерных пленок для создания химических датчиков.

Ключевые слова: фуллерены, полианилины, полиимиды, датчики.
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Введение
В большинстве современных химических 

сенсоров используются полупроводниковые 
и проводящие полимеры, поскольку они 
дешевле и имеют преимущества в гибкости, 
размерах и стоимости [1]. Они могут образо-
вывать селективные слои, в которых взаимо-
действие между анализируемым веществом 
и полимером приводит к изменению такого 
физического параметра, как проводимость. 
Кроме того, они могут быть использованы в 
устройствах, которые образуют электронные 
элементы, такие как транзисторы [2]. 
Большое число статей, посвященных различ-
ным применениям таких полимеров, можно 
разделить на две группы: полимеры в элек-
тронных устройствах, с одной стороны [3], 
и полимеры в химических сенсорах на 
основе различных механизмов передачи сиг-
нала отклика, с другой стороны [4]. Приме
нение в сенсорах предполагает использова-
ние физических изменений, которые 
происходят в полимерах, подвергающихся 
воздействиям различных химических 
веществ на уровне молекулярной и макро-
скопической структуры полимеров [5–7].

Проводятся исследования новых функци-
ональных наноматериалов и композитов на 

основе полианилина. Материалы на основе 
полианилина, термочувствительных полиме-
ров и полиэлектролитов могут быть чувстви-
тельными к изменению pH среды, свету, 
ионной силе, температуре, потенциалу. 
Тонкие полимерные пленки в последнее 
время находят активное применение в самых 
различных химических сенсорах [8–10]. 

Технология изготовления датчиков
В работе исследованы тонкие пленки 

органических материалов — фуллеренов 
(С60), полианилинов (ПАНИ) и полиимида. 
На основе тонких пленок были получены 
многослойные структуры таких электрон-
ных устройств, как резистор, конденсатор, 
транзистор. 

В резистивных датчиках в качестве под-
ложки использовалось стекло. На стеклян-
ную пластину сверху были нанесены алюми-
ниевые электроды методом термического 
распыления в вакуумной камере на уста-
новке ВУП-5 толщиной около 400 нм, зазор 
создавался с помощью теневой маски. Для 
одних образцов в область зазора между элек-
тродами в 200 мкм наносилась пленка поли-
анилина методом центрифугирования из 
раствора. Полученный слой подвергался тер-
мическому отжигу для удаления остатков 

CHEMICAL SENSORS BASED ON THIN POLYMER FILMS
To date, a large number of a variety of chemical sensors have been created. Despite this, the 

development and creation of new sensors for measuring the concentration of chemicals in the 
atmosphere remains an urgent task in connection with increased environmental pollution and 
increased environmental problems. Sensitivity, reproducibility, hysteresis, reaction time, accura-
cy, lifetime and cost are considered important sensor parameters. Perspective materials for creat-
ing sensors with such parameters are thin films of organic substances.

In the study, thin films of polyimide, fullerenes, polyanilines and their derivatives are consid-
ered to create chemical sensors. Various types of chemical sensors in the form of such thin-film 
electronic devices as a resistor, a capacitor, and a field-effect transistor are considered. As a sub-
strate, glass with a conductive coating of a mixture of indium-tin oxides (ITO) was used. The 
creation of thin films was carried out by vacuum thermal deposition of aluminum from a tungsten 
basket and organic matter from the Knudsen cell. To obtain polymer films, spin coating from solu-
tions was also used.

The dependence of the current through resistive structures on the basis of thin films of fuller-
enes and polyanilines on the relative humidity of air, the concentration of ammonia vapor in air 
and reaction time of these structures are estimated. Capacitive air humidity sensors were made 
with a polyimide film as a dielectric and their main characteristics were measured. The current-
voltage characteristics of a field-effect transistor with a transport layer of a thin film of polyaniline 
with different values of air humidity are measured.

The results of the studies showed the promise of using thin polymer films to create chemical 
sensors.

Key words: fullerenes, polyanilines, polyimides, sensors.
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растворителя путем нагрева до 150 °С в тече-
ние 20–25 мин. Для других образцов в 
область зазора наносилась пленка фуллерена 
термическим испарением из ячейки 
Кнудсена в вакууме. Ячейка Кнудсена пред-
ставляла собой кварцевую цилиндрическую 
трубку длиной 25 мм с внутренним диаме-
тром 4 мм, рабочая температура варьирова-
лась в диапазоне 130–380 °С. 

В емкостном датчике в качестве положки 
была использована стеклянная пластина с 
контактным слоем ITO. На нее методом цен-
трифугирования наносили пленку полиимида 
из раствора. Полученный слой подвергали 
полимеризации путем нагрева до 150 °С в 
течение 20–25 мин. Толщина полученной 
полимерной пленки достигала 3 мкм. Сверху 
на полимерный слой с помощью маски был 
нанесен алюминиевый электрод методом тер-
мического распыления в вакуумной камере.

Подложкой в транзисторном датчике слу-
жила стеклянная пластина с контактным 
слоем ITO. На слой ITO методом центрифу-
гирования наносился слой полиимидной 
пленки, который использовался в качестве 
подзатворного диэлектрика. Сверху были 
нанесены алюминиевые электроды методом 
термического распыления в вакуумной 
камере на установке ВУП-5. В область зазора 
шириной в 100 мкм в одних образцах между 
электродами наносилась пленка раствори-
мых форм производных ПАНИ методом  
центрифугирования из раствора, в других — 
пленки ПАНИ наносились методом терми
ческого распыления из ячейки Кнудсена.

В экспериментах для измерений исполь-
зовались: блоки питания MASTECH, DC 
POWER SUPPLY HY3005D-2, вольтметр 
универсальный В7-21 в качестве амперме-
тра, мультиметр APPA107N для измерения 
температуры и емкости, герметичный 
колпак, цифровой термометр гигрометр RST 
Q317, толщина тонких полимерных пленок 
контролировалась на основе анализа АСМ 
изображений, полученных с помощью 
«Наноскан 3D».

Резистивные датчики 
На зазор алюминиевых контактов, находя-

щихся на стекле методом центрифугирования 

наносилась пленка полианилина. В других 
образцах осаждалась пленка фуллерена мето-
дом термического распыления из ячейки 
Кнудсена (рисунок 1). Толщина полученных 
полимерных пленок достигала 300 нм.

Рисунок 1. Структурная схема резистивного 
датчика

По результатам измерений были постро-
ены графики зависимости тока от влияния 
внешней среды. На рисунке 2 представлены 
зависимости тока от влажности и времени 
при резком уменьшении влажности воздуха 
для резистивных датчиков на основе тонких 
пленок полианилина и фуллерена С60. 
Полученные на основе С60 резистивные дат-
чики при изменении влажности имеют боль-
шие значения тока по сравнению с датчи-
ками на пленках ПАНИ (рисунок 2, а). 
Результаты по определению быстродействия 
датчиков относительной влажности воздуха 
приведены на рисунке 2, б. Время срабаты-
вания датчиков составляет не более 2–3 с, 
что является хорошим показателем для элек-
тронных гигрометров.

Зависимости тока от времени пребывания 
образца датчика на основе тонкой пленки 
ПАНИ в среде с парами аммиака и времени 
при резком уменьшении концентрации паров 
NH3 показаны на рисунке 3. Относительно 
медленное нарастание сигнала (рисунок 3, а) 
связано с установлением равновесной кон-
центрации паров NH3 в испытательной 
камере после внесения в нее небольшой 
капли аммиачного раствора. Быстродействие 
датчиков паров NH3 характеризует кривая на 
рисунке 3, б, и оно составляет 2–3 с. Пары 
аммиака не оказали влияния на проводи-
мость пленок С60.
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Емкостные датчики
На основе полиимида был создан тонко-

пленочный конденсатор. В качестве электро-
дов были использованы слои алюминия и 
ITO (рисунок 4, а). Увеличение емкости 
структуры объясняется диффузией молекул 
воды через тонкий слой металлического 
электрода в микропоры на поверхности 
полиимидной пленки. Полиимидная пленка 
обладает свойством обратимой сорбции 
молекул воды. При попадании паров воды в 
полиимидную пленку её диэлектрическая 
проницаемость возрастает, что приводит к 
увеличению емкости полученной конденса-
торной структуры.

Была исследована зависимость емкости 
полученных структур от относительной 
влажности воздуха (рисунок 4, б). Крутизна 

характеристик в полученных нами структу-
рах изменялась в пределах 1,0–1,2 пФ/%. 
При уменьшении влажности практически 
отсутствовал гистерезис, величина которого 
не превышала значений 1–2 %.

Транзисторные датчики
Для изготовления транзисторов были 

использованы стеклянные пластины с оми-
ческим контактом в виде ITO. В качестве 
подзатворного диэлектрика наносилась 
полиимидная пленка, для контактов: сток и 
исток осаждались пленки алюминия, актив-
ным транспортным слоем являлась пленка 
полианилина (рисунок 5). 

Получены и проанализированы выходные 
и передаточные вольтамперные характери-
стики при 50 % и 65 % влажности (рису-
нок 6). Видно, что величина тока зависит от 

пунктирная линия — пленка С60;
сплошная линия — пленка ПАНИ

Рисунок 2. Характеристики резистивных датчиков: зависимости тока от влажности воздуха (а), 
зависимости тока от времени при резком уменьшении влажности воздуха (б) 

Рисунок 3. Характеристики резистивного датчика на основе пленки ПАНИ:  
зависимость тока от времени нахождения в среде с парами NH3 (а),

зависимость тока от времени при резком уменьшении концентрации паров NH3 (б)

а)						               б)

а)						      б)
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относительной влажности воздуха. Зави
симости имеют нелинейный характер во 
всем диапазоне приложенных к затвору 
напряжений. Электрические характеристики 
полученных структур были измерены при 
комнатной температуре по схеме с общим 
истоком. Для транзистора на основе пленок 
полианилина ток стока увеличивается при 
отрицательном потенциале на затворе. 
Следует отметить, что отсутствует типичный 
для большинства полевых транзисторов уча-
сток насыщения тока. Измеренные зависи-
мости характерны для нормально открытого 
полевого транзистора, т. е. канал проводимо-
сти формируется изначально в процессе 
изготовления образца. 

Полученные транзисторные структуры 
можно использовать в качестве датчиков 

относительной влажности воздуха. В тран-
зисторном сенсоре крутизна выходных 
характеристик меняется от влажности. 
Кроме того, регулируя напряжение на зат
воре, можно управлять чувствительностью 
датчика.

Рисунок 5. Структурная схема транзистора

Рисунок 4. Тонкопленочный конденсатор: структурная схема датчика влажности (а), 
зависимость емкости от влажности (б)

пунктирные линии — влажность 50 %; сплошные линии — влажность 65 %
а) выходные характеристики: 1 — Uзи = 0В, 2 — Uзи = −5В, 3 — Uзи = −10В, 4 — Uзи = −15В; 

б) передаточные характеристики: 1 — Uси = 5В, 2 — Uси = 10В, 3 — Uси = 15В 

Рисунок 6. Транзистор с транспортным слоем ПАНИ 

а)					             б)

а)						               б)
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Метрология и информационно-измерительные устройства

Выводы
Полученные на основе С60 резистивные 

датчики при изменении влажности имеют 
большее увеличение тока по сравнению с 
ПАНИ. Однако при этом пленки С60 не реа-
гирует на присутствие в окружающей среде 
паров NH3. К достоинствам полученных 
абсорбционных датчиков NH3 на основе 
пленок полианилина следует отнести малый 
гистерезис. 

К положительным характеристикам полу-
ченных абсорбционных датчиков влажности 

воздуха на основе полиимидных пленок сле-
дует отнести линейную зависимость емко-
сти от относительной влажности, малый 
гистерезис (не более 1–2 %), высокую кру-
тизну характеристик и небольшую постоян-
ную времени.

Полианилиновый полевой транзистор, на 
характеристики которого влияет влажность, 
увеличивая величину выходного тока, про-
текающего через транспортный канал, 
можно использовать в качестве датчика 
относительной влажности воздуха. 
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