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Electrical facilities and systems

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 621.396.6 

Фильтр на поверхностных акустических волнах

Представлены результаты экспериментального исследования фильтра на поверхностных акустиче-
ских волнах дециметрового диапазона частот. Показано, что потери в полосе пропускания не превыша-
ют 6 дБ, максимальные потери в полосе заграждения составляют около 68 дБ (730–780 МГц), потери на 
второй гармонике основной частоты равны 21 дБ. Форма АЧХ существенно отличается от традиционной 
для СВЧ-фильтров на микрополосковых линиях, а именно: вблизи полосы пропускания сверху и снизу 
имеются полосы затухания. Кроме того, на участках 790–1530 и 1630–3850 МГц прослеживается явная 
тенденция к уменьшению потерь. Если использовать фильтр в части полосы пропускания от 1574 до 
1579 МГц, то потери составят менее 3,4 дБ.

Ключевые слова: ПАВ-фильтр, АЧХ, эксперимент.

Surface acoustic wave filter

The results of experimental research of SAW-filter for decimeter band are presented. It’s shown that passband 
loses do not exceed 6 dB, maximal stopband loss is about 68 dB (at 730–780 MHz band), second harmonics loss 
is 21 dB. The response form of this filter is significantly different from traditional response form of microwave 
filters based on microstrip lines: these are two stopbands to left and right from passband. Moreover there is 
tendency of loses reduction at 790–1530 MHz band and 1630–3850 MHz band. Using of such filter will give 
loses less than 3,4 dB on 1574–1579 MHz band.

Key words: SAWfilter, amplitude-frequency characteristic, experiment.
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Рис. 1. Фото фильтров

Рис. 2. Структурная схема измерительной установки

Экспериментальное исследование АЧХ филь-
тра проводилось на установке, структурная схема 
которой приведена на рисунке 2. Из этого рисунка 
видно, что в качестве источника сигналов исполь-

зован генератор сигналов ВЧ типа E8267D фирмы 
AgilentTechnologies [10]. В качестве измерителя 
уровня выходного сигнала использован анализатор 
спектра 8564ЕС той же фирмы.

В первом эксперименте измерение АЧХ прово-
дилось по точкам в диапазоне 430–1700 МГц с ша-
гом 10 МГц. Результаты этого эксперимента отобра-
жены на рисунке 3.

Во втором эксперименте измерение АЧХ про-
водилось по точкам в диапазоне 1560–1589 МГц с 
шагом 1 МГц. Результаты второго эксперимента по-
казаны на рисунке 4.

В третьем эксперименте проводилось изме-
рение уровня заграждения на второй гармонике 
основной частоты 2f0= 3150 МГц.

Выводы:
1.	 Потери в полосе пропускания 1575 ± 10 МГц 

не превышают 5 дБ, причем в эти потери включены 
потери двух кабелей.

2.	 АЧХ фильтра существенно несимметрична.
3.	 Заграждение при отстройке на ±100 МГц не 

превышает 30 дБ.
4.	 Заграждение на частоте 2f0= 3150 МГц со-

ставляет 21 дБ.

В настоящее время имеется обширная литера-
тура, посвященная синтезу и анализу фильтров на 
ПАВ, их конструированию и изготовлению [1–8].

Однако в перечисленной литературе совер-
шенно недостаточно сведений для выбора фильтра 
применительно к конкретной разработке. Более 
полные сведения содержатся в [9], однако и в них 
часто не указывают заграждение на второй, тре-
тьей и других гармониках полезного сигнала. По-
этому экспериментальное исследование серийных 
фильтров является актуальным.

В качестве объекта исследования выбран 

фильтр марки TFS1575SD для работы на часто-
те 1575 МГц. Эта частота широко используется в 
GPS-навигации, поэтому результаты такого иссле-
дования представляют несомненный интерес.

Для испытаний фильтра на ПАВ был изготовлен 
макет, фото которого представлено на рисунке 1. Из 
этого рисунка видно, что макет представляет собой 
печатную плату из фольгированного стеклотексто-
лита размером 30 х 30 х 1 мм. На плате установлены 
три разных фильтра и два соединителя типа SMA, 
гнездо. Фильтр на ПАВ на рисунке верхний.
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Рис. 3. АЧХ ПАВ фильтра

Рис. 4. Вершина АЧХ ПАВ фильтра
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УДК 621.313 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕХОДНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В БЕСКОНТАКТНОЙ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЕ

Статья посвящена разработке математической модели переходных и установившихся тепловых про-
цессов в бесконтактных магнитоэлектрических машинах с высококоэрцитивными постоянными маг-
нитами (БММ с ВПМ). Представлены результаты численного и компьютерного моделирования в про-
граммном комплексе Matlab БММ с ВПМ марки NdFeB мощностью 80 кВт с номинальной частотой 
вращения ротора 24000 об/мин. На основе результатов моделирования проведены исследования зависи-
мости потерь в обмотках и железе статора от частоты вращения ротора. Разработан алгоритм теплового 
расчета БММ с ВПМ.

Полученные математическая модель и алгоритм теплового расчета могут быть использованы на 
практике при проектировании и исследованиях бесконтактных магнитоэлектрических машин с высоко-
коэрцитивными постоянными магнитами. 

Ключевые слова: бесконтактные магнитоэлектрические машины, высококоэрцитивные постоянные 
магниты, установившиеся и переходные тепловые процессы.

MODEL OF TRANSIENT THERMAL PROCESSES IN NON-CONTACT 
MAGNETOELECTRIC MACHINE

The article is devoted to the development of mathematical models of transient and steady-state thermal 
processes in a non-contact magneto-electric machines with high-coercivity permanent magnets (NMEM from 
HCMP). The results of numerical and computer modeling in Matlab software package NMEM from HCMP brand 
NdFeB power of 80 kW and a nominal rotor speed of 24,000 rev / min. Based on simulation results according to 
the study conducted losses in the windings of the stator iron and the rotational speed of the rotor. The algorithm for 
calculating the thermal NMEM from HCMP.

The resulting mathematical model and algorithm for calculating the heat can be used in practice in the design 
and research of non-contact magneto-electric machines with high-coercivity permanent magnets. 

Key words: non-contact magneto-electric machines, high-coercivity permanent magnets, steady and transient 
thermal processes.
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Бесконтактные магнитоэлектрические маши-
ны (БММ) с высококоэрцитивными постоянны-
ми магнитами (ВПМ) благодаря своим преиму-
ществам перед другими типами электрических 
машин, таким как пониженные массогабаритные 
показатели и отсутствие затрат энергии на воз-
буждение, находят все более широкое применение 
на практике в качестве одного из основных узлов 
электротехнических комплексов, например, гене-
раторы с ВПМ в системе электроснабжения или 
исполнительные двигатели в электроприводе ле-
тательных аппаратов [1]. Ответственное назначе-
ние БММ с ВПМ выдвигает проблему повышения 
точности методологии ее проектирования. Одним 
из этапов решения данной проблемы является по-
вышение точности теплового расчета БММ.

Традиционные методы теплового расчета 
электромеханических преобразователей энергии 
(ЭМПЭ), основанные на методах замены реальной 

системы эквивалентной ей тепловой схемой, не от-
ражают в полной мере процессы теплопередачи в 
ЭМПЭ и подходят только для анализа их устано-
вившегося режима работы [2]. В работе [3] авто-
рами предложен метод теплового расчета ЭМПЭ 
с учетом нестационарных, переходных тепловых 
процессов, что, несомненно, повышает точность 
проектных расчетов ЭМПЭ. Однако в [3] разрабо-
танные модели представлены для ЭМПЭ электро-
магнитного возбуждения, что в значительной сте-
пени ограничивает их применение для БММ. В 
связи с этим важной задачей является разработка 
математической модели, описывающей переход-
ные и установившиеся тепловые процессы в бес-
контактных магнитоэлектрических машинах и 
исследования с помощью ее особенностей данных 
процессов в БММ.

Для решения данной задачи рассматривается 
расчетная схема БММ, рисунок 1.

При этом вводятся следующие допущения:
– статор БММ обладает только внутренним 

тепловым сопротивлением;
– между обмотками статора и его железом, 

бандажом и ВПМ, ВПМ и спинкой ротора, валом и 
спинкой ротора циркулирует воздух;

– аэродинамические потери ротора ввиду ма-
лости не учитываются;

– температура окружающей среды постоянна.
С учетом вышеизложенных допущений мож-

но сказать, что основные тепловыделения в БММ 
создаются токами, протекающими в обмотке, и по-
терями в железе статора. 

Теплообмен межу обмоткой и железом статора 
описывается системой уравнений:

           

,

     (1)

где P1, P2 – потери в железе статора и обмотки соот-
ветственно; Θ1 , Θ2 – температура железа статора и 
обмотки; T – температура окружающей среды; S1 – 
площадь сопряженных граней; c1, с2, с0 – удельная 
теплоемкость железа статора, обмотки и воздуха 
соответственно; α1, α2 – коэффициент теплопере-
дачи железа статора и обмотки соответственно; m1, 
m2 – масса железа статора и обмотки соответствен-
но; t – время.

Потери в железе статора принимаются [4]:

Рис. 1. Расчетная схема БММ
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              ,                (2)

где Руд – удельные потери в железе статора; ƒ – ча-
стота тока; В(t) – индукция в железе статора; km– 
коэффициент использования магнитного потока; 
ƒпр – частота перемагничивания.

Известно, что удельные потери в железе стато-
ра складываются из потерь на вихревые токи (Рвх) 
и гистерезис (Рг):

                        Руд  = Рвх  + Рг .                              (3)
Удельные потери на гистерезис могут быть 

определены в виде [5]:

                       , при ξ ≤ 1,             (4)

                    , при ξ > 1,   (5)

где а – толщина листа стали; ρ – удельное электри-
ческое сопротивление стали; μ – магнитная про-
ницаемость стали; Sƒ – коэффициент формы петли 

гистерезиса;  – параметр, характе-

ризующий уменьшение потерь в железе статора; 
kr– коэффициент уменьшения глубины проникно-
вения магнитного потока.

Удельные потери на вихревые токи:

                       , при ξ ≤ 1,          (6)

                       ,  при ξ > 1.        (7)

Потери в обмотке определяются известным 
выражением:

      , (8)

где тф – число фаз; iф – фазный ток; w – число про-
водников в фазе; lср – средняя длина витка; sc – 
площадь поперечного сечения обмотки; γa– темпе-
ратурный коэффициент сопротивления материала 
обмотки.

Анализ выражений (2), (8) с учетом того, что 
в отличие от ЭМПЭ электромагнитного возбужде-
ния в БММ с ВПМ при запуске, в железе статора 
индуцируется значительный магнитный поток, 
слабо зависящий от величины тока и обусловлен-
ный характеристиками ВПМ, позволяет, в первом 
приближении, предположить, что в момент пуска 
и разгона БММ до номинальной частоты враще-
ния потери в железе статора будут превышать по-
тери в обмотке. 

Для проверки этого авторами были проведены 
расчеты, при которых рассматривался момент пу-
ска БММ. При этом принималось, что номиналь-
ная скорость вращения составляет 24000 об/мин, 
толщина листа стали 0,2 мм, марка стали 2214, 
мощность 80 кВт, индукция в зубцах статора, обу-
словленная характеристиками ВПМ, составляет 
1,6 Тл. Для учета переходных процессов и пуско-
вых токов было проведено компьютерное модели-
рование пуска БММ в пакете MatlabSimulink. В ре-
зультате чего была получена осциллограмма тока 
при пуске БММ, рисунок 2.

Рис. 2. Осциллограмма тока в обмотках БММ 
в момент пуска

Анализ полученной осциллограммы показал, 
что в момент пуска (0,103 с) ток в обмотках рез-
ко увеличивается, а следовательно увеличиваются 
потери в обмотке, после чего он снижается в 2 раза 
(0,108 с) и постепенно нарастает до установивше-
гося значения 200 А (на осциллограмме не пока-
зано).

Другими словами, при пуске БММ преоблада-
ют потери в обмотке, обусловленные пусковыми 
токами.

Тепловое взаимодействие между статором и 
бандажом ротора определяется аналогичной (1) 
системой уравнений:

при P1>P2,  

, 

(9)

при P1<P2, 

, 

(10)
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где Θ3 – температура бандажа; m3 – масса бандажа; 
S2 – площадь сопряженных граней; с3 – удельная те-
плоемкость бандажа; α3 – коэффициент теплопере-
дачи бандажа.

Системы уравнений (9), (10) показывают, что 
нагрев бандажа может быть обусловлен как потеря-
ми в железе статора, так и в обмотке. В выражениях 
(9), (10) предполагается, что непосредственно в бан-
даже ротора отсутствуют внутренние потери, что 
характерно для пусковых и номинальных режимов 
работы БММ, но при режиме внезапного короткого 
замыкания, если бандаж БММ выполнен из элек-
тропроводящего материала, в нем проявляются по-
тери, создаваемые апериодической составляющей 
тока статора. В этом случае выражение (10) прини-
мается в следующем виде:

      

.

     (11)

Потери в бандаже, в данном случае, определя-
ются по выражениям, представленным в работах [6, 
7, 8, 9].

Тепловое взаимодействие ВПМ и бандажа ро-
тора описывается аналогичными выражениями:

      

,

    (12)

где Θ4 – температура магнитов; m4 – масса магни-
тов; S3 – площадь сопряженных граней ВПМ – бан-
даж; с4 – удельная теплоемкость ВПМ; α3 – темпера-
туропроводность ВПМ.

Взаимодействие ВПМ – спинка ротора:

     

,

      (13)

где m5 – масса железа спинки ротора.
Часть данных потерь отводится через вал БММ 

с ВПМ, в том случае если его температура меньше 
температуры спинки ротора, и приводит к нагреву 
подшипников, и как следствие этого происходит из-
менение кинематической вязкости смазывающего 
материала в их зазоре, а часть направлена на нагрев 
ВПМ. Таким образом, нагрев ВПМ осуществляется 
и со стороны статора, и со стороны спинки ротора.

В связи с незначительной максимальной ра-
бочей температурой современных ВПМ, до 200 оС 
NdFeB и до 350 оС SmCo, и возможными потерями 
в спинке ротора, рекомендуется при сочленении 
ВПМ и ротора наносить на ВПМ теплоизоляцион-
ное покрытие или изоляционные прокладки для 
защиты ВПМ от перегрева, а также исключить 
возможности микроколебаний ВПМ относительно 
спинки ротора.

Взаимодействие спинки ротора и вала по физи-
ческой природе близко к рассмотренному выше вза-
имодействию статор – бандаж и отличается тем, что 
температура вала, получаемая им от привода БММ, 
может быть больше температуры спинки ротора, 
кроме того, к температуре, передаваемой от приво-
дного механизма, добавляются потери, обусловлен-
ные трением подшипниковых узлов. Тогда описание 
данного взаимодействия принимается в виде:

       

,

    (14)

где Θ6 – температура вала; m6 – масса вала; S5 – 
площадь сопряженных граней спинка ротора – вал 
БММ; с6 – удельная теплоемкость вала; α4 – коэффи-
циент теплопередачи вала; Р5 – потери, обусловлен-
ные трением в подшипниках.

При превышении температуры вала БММ над 
температурой железа статора и обмоток тепловые 
потоки будут направлены не от статора к валу, а от 
вала к статору и будут способствовать увеличению 
температуры и обмоток, и ВПМ. В связи с этим ре-
комендуется в БММ использовать дополнительное 
охлаждение вала, а также минимизировать потери 
на трение, что может быть достигнуто применени-
ем магнитных подшипников [10, 11].

Таким образом, совокупность выражений (1–
14) является математической моделью переходных 
и установившихся тепловых процессов в БММ с 
ВПМ. Решение данных уравнений аналитически 
является весьма затруднительным и решается чис-
ленными методами. Например, как было показа-
но авторами в работе [12], для решения подобных 
уравнений может использоваться программный па-
кет MatlabSimulink.

Разработанная математическая модель позволя-
ет создать алгоритм расчета температурного распре-
деления БММ с ВПМ при различных режимах ра-
боты и является основой для создания инженерной 
методики расчета тепловых нагрузок БММ с ВПМ. 
Алгоритм расчета представлен на рисунке 3.
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Рис. 3. Алгоритм тепловых расчетов БММ с ВПМ
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Таким образом, в статье разработана математи-
ческая модель, описывающая переходные тепловые 
процессы в бесконтактных магнитоэлектрических 
машинах с высококоэрцитивными постоянными 
магнитами, разработан алгоритм инженерных те-
пловых расчетов и даны практические рекоменда-
ции по конструкции подобных машин.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны на практике при проектировании бесконтакт-
ных магнитоэлектрических машин с высококоэрци-
тивными постоянными магнитами.
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УДК 629.33 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ТРЕБОВАНИЯМ ЭМС 
ПО УРОВНЮ ЭМП МОДЕЛЬНЫХ РЯДОВ АВТОМОБИЛЕЙ, ОСНАЩЕННЫХ 

ИСКРОВОЙ БАТАРЕЙНОЙ СИСТЕМОЙ ЗАЖИГАНИЯ

Рассмотрены вопросы комплексной оценки соответствия требованиям ЭМС эксплуатируемых авто-
мобилей. Получена математическая модель, позволяющая дать комплексную оценку соответствия требо-
ваниям ЭМС по уровню ЭМП модельных рядов автомобилей, оснащенных искровой батарейной системой 
зажигания. Разработан алгоритм, позволяющий оценить по ограниченной выборке правильность выбран-
ных применительно к подавлению разрядных помех от системы зажигания решений, а также соблюдения 
заложенных в производство технологий. 

Ключевые слова: автомобиль, электромагнитная совместимость (ЭМС), система зажигания, электро-
магнитные помехи (ЭМП).

COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE COMPLIANCE LEVEL OF EMC EMН 
MODEL SERIES VEHICLES EQUIPPED WITH SPARK

BATTERY IGNITION SYSTEM

Questions of a complex assessment the compliance to requirements EMС operated cars are considered. The 
mathematical model, allowing to give a complex assessment the compliance to requirements EMС on the EMН 
level of model ranges of the cars equipped with spark battery system of ignition is received. The algorithm, allowing 
to estimate on limited selection correctness of the digit hindrances chosen in relation to suppression from system of 
ignition of decisions, and also observance of the technologies put in production is developed.

Key words: car, electromagnetic compatibility (EMС), ignition system, electromagnetic hindrances (EMН).
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Проблема анализа соответствия партии авто-
мобилей с искровой батарейной системой зажига-
ния (ИБСЗ), выпущенных за определенный период 
времени, предельно допустимым нормам по уров-
ню излучаемых ими электромагнитных помех и 
определения количества образцов в большой пар-
тии, не соответствующих требованиям, до сих пор 

не закрыта. Основные причины этого – невозмож-
ность из-за технических и экономических факто-
ров проведения массового контроля и отсутствие 
математической модели, позволяющей производить 
необходимые расчеты по результатам измерений 
ограниченных выборок.

В настоящее время на практике, применитель-
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но к электромагнитной совместимости (ЭМС), ис-
пользуются методы на основе биномиального и не-
центрального t-распределений [1]. С их помощью 
по результатам исследования ограниченной выбор-
ки определяется соответствие всей партии. Одна-
ко данные методы не направлены на определение 
количества автотранспортных средств, у которых 
амплитуда напряженности ЭМП не соответствует 
предельно допустимому уровню. 

Для решения указанной проблемы предлагает-
ся применить математическую модель, позволяю-
щую по результатам ограниченной выборки опре-
делить доверительное число автомобилей с ИБСЗ 
из всей партии, не соответствующих требованиям 
по излучаемым электромагнитным помехам. Она 
базируется на разбиении некоторого диапазона ча-
стот ∆F = fmax – fmin, на D областей ∆fi. Для каждой ∆fi 
выдвигается гипотеза превышения в ней предельно 
допустимого уровня и исследуются вероятностные 
законы распределения амплитуд напряженности 
ЭМП. Выбор диапазона ∆F производится по резуль-
татам экспериментальных исследований выборки 
автомобилей, где уровень ЭМП имеет наибольшие 
значения, а также ожидается его превышение с наи-
большей вероятностью.

Такой подход оправдан в силу того, что проведе-
ние анализа по непрерывным спектральным харак-
теристикам электромагнитных помех не представ-
ляется возможным, так как они не взаимосвязаны 
между собой. Точность оценки по математической 
модели зависит от двух факторов: количества авто-
мобилей и числа областей. 

Как показывает практический опыт, за год 
оценка соответствующей модели ведется по числу 
экземпляров, не превышающих 10–20, тогда как их 
выпуск за соответствующий период времени может 
достигать несколько сотен тысяч. Видно, что пер-
вый фактор очень ограничен. В то время как второй 
зависит от технических характеристик измеритель-
ной системы и точность по нему может быть уве-
личена. 

Максимум при определенной выборке автомо-
билей достигается при условии , т. е. на-

хождение условных вероятностей происходит на 
каждой частоте диапазона ∆F. На практике ∆fi до-
статочно принять равной полосе пропускания изме-
рительного приемника В Гц, или, если измеритель-
ный прибор, производящий цифровую обработку 
результатов измерений, выдает фиксированное на 
заданном диапазоне ∆F число значений D (напри-
мер, у ROHDE & SCHWARZ ESPI М = 10000), то 
можно положить число областей равное D.

По экспериментальным данным находятся за-

коны распределения амплитуды напряженности 
ЭМП fСВ(E∆fi

) и определяются числовые характе-
ристики в каждом ∆fi. Вероятность несоответствия 
предельно допустимому уровню Епр. ∆fi

 в области ∆fi 
будет определяться выражением  

          .             (1) 

Воспользовавшись формулой полной вероятно-
сти, найдем вероятность несоответствия отдельно 
взятого автомобиля по уровню излучаемых элек-
тромагнитных помех  

      ,       (2)
где Р(∆fi) – вероятность того, что превышение будет 
именно в диапазоне ∆fi. 

Очевидна равновероятность событий Р(∆f1), 
Р(∆f2) … Р(∆fi) = 1/D потому, что превышение пре-
дельно допустимого уровня может произойти в лю-
бом диапазоне ∆fi. В этом случае (2) запишется в 
следующем виде

            .          (3)
Для определения среднего количества несоот-

ветствующих нормам автомобилей Х в партии Н, 
отобранной по определенному критерию (напри-
мер, выпуск одной модели за год), адекватно приме-
нение биноминального распределения случайной 
величины (схема Бернулли). В этом случае

                    .                       (4)
Наиболее вероятный диапазон несоответству-

ющих нормам автомобилей Х в рассматриваемой 
партии Н имеет границы:

minX = НхP(Eпр≤Е) – 3σ[X];
maxX = НхP(Eпр≤Е)+3σ[X], 

 где .         (5)
На практике статистика набирается по ограни-

ченному количеству автомобилей одной модели, 
число которых не превышает 50, поэтому для на-
хождения аналитических законов адекватно при-
менение критерия Колмогорова – Смирнова для 
уровня значимости αз = 0,05. Анализ результатов 
испытаний 30 автомобилей каждого из семейств 
«Приора», «Калина», «Самара-2» и «Нива», имею-
щих пробег (ресурс) S не более 1000 км, показал, 
что распределение напряженности ЭМП в любом 
диапазоне ∆fi подчиняется Гауссову закону.

В этом случае для фиксированного ресурса (3) 
примет вид

  (6)

.
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По результатам ресурсных испытаний наби-
рается статистика при различных фиксированных 
значениях пробега Si. При каждом Si вычисляется 
P(Eпр≤Е) = P(Si). 

Согласно [2], зная закон распределения fСВ(E∆fi
), 

можно производить оценку автомобилей по огра-
ниченной выборке, поступивших на испытания с 
количеством образцов не более 15. Исходя из этого 
и используя полученное выражение, были вычисле-

ны полные вероятности несоответствия предельно 
допустимому уровню напряженности ЭМП авто-
мобилей с ИБСЗ четырех моделей производства 
ОАО «АВТОВАЗ» для диапазона частот ∆F  [30; 
100] МГц. Данные сведены в таблицу 1, а резуль-
таты экспериментальных измерений (lА = 3 м, hА =               
1,8 м, квазипиковый детектор) для автомобилей се-
мейства «Приора» приведены на рис. 1–3. 

Если для случая S ≤ 1000 км сравнить полные 
вероятности несоответствия нормам автомобилей 
исследуемых моделей, одна из которых найдена по 
выборке в 10 шт., а другая – по 30 шт. (таблица 2), 
то видно, что полученные значения имеют один по-

рядок. Их отличие составляет 15 %. Приведенная 
цифра говорит об адекватности применения мате-
матической модели для анализа больших партий 
автомобилей с ИБСЗ по ограниченной выборке с 
приемлемой точностью.

Таблица 1
Полные вероятности несоответствия нормам автомобилей 

Пробег Si, км

Полная вероятность, P(Eпр≤Е) = P(Si)

«Приора»
(10 автомобилей)

«Калина»
(10 автомобилей)

«Самара-2»
(10 автомобилей)

«Нива»
(10 автомобилей)

≤ 1000 3,49×10-6 3,57×10-6 2,81×10-6 8,72×10-5

[50; 60] 6,56×10-4 6,96×10-4 4,63×10-4 7,88×10-3

[100; 130] 8,73×10-3 7,31×10-3 6,18×10-3 1,45×10-2

Рис. 1. Результаты измерений напряженности ЭМП 
от автомобилей семейства «Приора» (S≤1 тыс. км)

Рис. 2. Результаты измерений напряженности ЭМП 
от автомобилей семейства «Приора» (S = 50–60 тыс. км)

Рис. 3. Результаты измерений напряженности ЭМП от автомобилей семейства «Приора» (S = 100–130 тыс. км)
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На основании полученной математической мо-
дели разработан алгоритм комплексной оценки со-
ответствия модельных рядов автомобилей с ИБСЗ 

требованиям ЭМС по уровню ЭМП с учетом их экс-
плуатационной наработки (рис. 4).

Таблица 2
Полные вероятности несоответствия нормам автомобилей 

Рис. 4. Алгоритм оценки соответствия требованиям ЭМС по уровню ЭМП модельных рядов автомобилей с ИБСЗ 

Семейство
автомобилей

Пробег автомобилей 
Si, км

Полная вероятность,
Р(Епр≤Е)

(для 30 автомобилей)

«Приора» ≤ 1000 3,02×10-6

«Калина» ≤ 1000 3,34×10-6

«Самара-2» ≤ 1000 2,76×10-6

«Нива» ≤1000 8,58×10-5
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По экспериментальным данным определяется 
аналитическая функция P(S), которая дает возмож-
ность прогнозировать динамику изменения количе-
ства Х автомобилей с ИБСЗ, не соответствующих 
по уровню напряженности ЭМП. 

Регрессионный анализ показывает, что функ-

ция Р(S) имеет следующий вид:
                                Р(S) = а – be–cS ,                         (7)
где а, b и c – коэффициенты.

Применительно к автомобилям модельного 
ряда «Приора» график функции Р(S) имеет вид, 
представленный на рис. 5.

Из Р(S) находится пробег Sj, при котором 
                               Р(Sj) = max.                            (8)
Так как (7) является возрастающей функцией, а 

значит Sj = ∞, то на практике имеет место
                                Sj = Sп.пр,                                (9)

где Sп.пр – предельное значение пробега, которое 
больше, чем гарантированный ресурс автомобиля.

Для всех Si, а также Sj вычисляется максималь-
ное количество несоответствующих автомобилей Х 
в партии Н, которое отбирается по определенному 
критерию, например, выпуск одной модели за год

.(10)
Соответствие требованиям ЭМС по уровню 

ЭМП есть неравенство

                       ,                      (11)
где β(S) – критерий приемлемого риска, определяе-
мый заводом-изготовителем. 

Его максимальное значение maxβ(S) = 0,143 [3].  
Разработанный на базе полученной матема-

тической модели соответствия автомобилей пре-
дельно допустимым нормам алгоритм позволяет 
оценить по ограниченной выборке правильность 
выбранных применительно к подавлению разряд-

ных помех от ИБСЗ решений, а также соблюдения 
заложенных в производство технологий. Данный 
подход есть оценка качества выпускаемой продук-
ции, на основании которой принимаются решения в 
условиях действующего производства.
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УДК 621.313 

ПРИНЦИПЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕНТИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
В УСТАНОВКАХ ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

ДЛЯ НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ СКВАЖИН

Одним из перспективных классов электрических машин для системы электроприводов нефтедобы-
вающей промышленности являются погружные вентильные двигатели с возбуждением от постоянных 
магнитов. Несмотря на явные преимущества вентильных двигателей по сравнению с применяемыми ныне 
в нефтедобыче асинхронными и синхронными, не смолкают дискуссии об эффективности применения 
вентильных двигателей больших габаритов для скважин нефтедобычи. В статье проведен сравнитель-
ный анализ систем с данными типами двигателей для обоснования целесообразности их применения. В 
результате отмечается, что массовое внедрение вентильных приводов связано, в первую очередь, с вырав-
ниванием их себестоимости с себестоимостью асинхронного привода, что в свою очередь определяется 
применением недорогих высококоэрцитивных постоянных магнитов.

Ключевые слова: электрическая машина, нефтяная промышленность, вентильный двигатель.

THE PRINCIPLES OF USE OF SYNCHRONOUS MOTOR WITH PERMANENT 
MAGNETS IN INSTALLATIONS OF SUBMERSIBLE ELECTROCENTRIFUGAL 

PUMPS FOR OIL PRODUCTION WELLS

One of perspective classes of electric cars for system of electric drives of the oil-extracting industry are 
submersible valve engines with excitement from constant magnets. Despite clear advantages of valve engines in 
comparison with applied nowadays asynchronous and synchronous engines, discussions about efficiency of use 
of valve engines of big dimensions for oil production wells don't cease. In article it is carried out the comparative 
analysis of systems with these types of engines for justification of expediency of their application. It is as a result 
noted that mass introduction of valve drives is connected, first of all, with alignment of its prime cost with prime 
cost of the asynchronous drive that in turn is defined by application of inexpensive high-coercive constant magnets.

Key words: electrical machines, oil industry, synchronous motorwith permanent magnets.

За последнее десятилетие отмечается не только 
широкий интерес, но и расширение производства 
вентильных двигателей от первого до третьего габа-
ритов. Это позволило некоторым производителям, 
во-первых, увеличить производство вентильных 
двигателей не только средней и малой мощности, 

но и активно внедрять их в установках погружных 
электроцентробежных насосов (УЭЦН) для добычи 
нефти из скважин. Несмотря на явные преимуще-
ства вентильных двигателей по сравнению с приме-
няемыми ныне в УЭЦН асинхронными и синхрон-
ными, не смолкают дискуссии об эффективности 
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применения вентильных двигателей больших га-
баритов для скважин нефтедобычи. В связи с этим 
возникает актуальная необходимость сравнитель-
ного анализа систем с данными типами двигателей 
для обоснования целесообразности их применения 
в УЭЦН.

Известно, что вентильным двигателем (ВД) на-
зывают регулируемый электропривод, основным 
элементом которого является двигатель перемен-
ного тока, конструктивно напоминающий синхрон-
ную машину с постоянными магнитами [1, 2]. Пита-
ние двигателя осуществляется от преобразователя 
частоты, подключенного к источнику постоянного 
тока. Кроме того, имеют место устройства управле-
ния, осуществляющие коммутацию цепей обмоток 
электродвигателя в зависимости от положения об-
моток его ротора. 

В связи с этим ВД напоминает электропривод 
с двигателем постоянного тока (ДПТ) и часто на-
зывается бесконтактным двигателем постоянно-
го тока (БДПТ), лишенным основных недостатков 
ДПТ, таких как: наличие щеточно-коллекторного 
узла, следствием которого является их невысокая 
надежность; ограниченное напряжение на якоре и 
мощность двигателей, поэтому их не применяют 
для высокоскоростных мощных приводов, и т. д. 
Однако вентильный двигатель, конструктивно вы-
полняется на базе синхронной машины с постоян-
ными магнитами, поэтому имеет положительные 
свойства этих машин: повышенную надежность 
и ресурс работы; возможность использования в 
агрессивных и взрывоопасных средах, а также в ва-
кууме, кроме того, ВД также имеет положительные 
свойства ДПТ – хорошие регулировочные качества.

Если до последнего времени авторы подчер-
кивали применение ВД в электроприводах малой 
и средней мощности, то широкому использованию 
мощных вентильных электроприводов способство-
вало создание высококоэрцитивных постоянных 
магнитов с остаточной индукцией Br = 1,1 Тл и 
коэрцитивной силой Нс = 800 кА/м, прогресс в об-
ласти силовых электронных ключей и высоковольт-
ных микросхем [3].

В последнее десятилетие в связи с разработкой 
и внедрением в производство высокоэнергетиче-
ских магнитов, изготовленных из сплавов редкозе-
мельных металлов, таких как «Самарий-кобальт» 
(Sm-Co)и «Неодим-железо-бор» (Nd-Fe-B), и имею-
щих большую величину коэрцитивной силы, были 
значительно улучшены массогабаритные показате-
ли электроприводов на основе ВД и получены более 
высокие электромеханические показатели, напри-
мер, вращающий момент, для тех же габаритов дви-

гателей были разработаны и освоены промышлен-
ностью мощные вентильные двигатели, в том числе 
для нефтедобывающей отрасли.

Прежде чем предоставить информацию о преи-
муществах применения ВД по сравнению с тради-
ционными двигателями переменного тока, кратко 
рассмотрим теоретические вопросы построения 
подобных систем. Согласно определению электро-
привода с ВД его функциональная схема может 
быть представлена подобно рис. 1, на котором: ЭМ 
– электрическая машина (ВД); К – коммутатор (ин-
вертор), подключающий фазы ВД к источнику пи-
тания согласно определенному закону; ДПР – дат-
чик положения ротора (отсутствует в приводах, в 
которых положение ротора определяется математи-
чески); СУ – система управления ключами комму-
татора, обрабатывающая сигналы, поступающие с 
ДПР [3].

Рис. 1. Функциональная схема электропривода
на основе ВД

Питание обмотки статора ВД осуществляет-
ся симметричной трехфазной системой напряже-
ний (токов). В качестве коммутатора возможно 
применение известной схемы автономного инвер-
тора на базе IGBT-транзисторов (рис. 2) [3]. Для 
получения формы кривой токов ВД, близкой по 
гармоническому составу к синусоидальной, це-
лесообразно применить для системы управления 
транзисторами инвертора модифицированную си-
нусоидальную или пространственно-векторную 
широтно-импульсную модуляцию с относительно 
высокими частотами переключения.

Основным силовым элементом электропривода 
является электрическая машина. Анализируя име-
ющуюся информацию, можно отметить сходство и 
отличие между синхронными и вентильными дви-
гателями [3, 4]. В отличие от асинхронного у син-
хронных и вентильных двигателей частоты враще-
ния магнитного поля статора и частота вращения 
ротора пропорциональны и не зависят от момента 
сопротивления в определенном диапазоне. При ча-
стотном регулировании электропривода с синхрон-
ным двигателем частота вращения ротора n = 60f1/p 
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определяется задающим устройством в составе 
системы управления автономного инвертора (как 
частота питающего напряжения f1), тем самым из-
меняя частоту коммутации ключей в фазах инвер-
тора. 

В отличие от синхронного вид и положение 
механической характеристики ВД определяется на-
пряжением питания двигателя и моментом сопро-
тивления, а частота вращения поля статора зависит 
от n, т. е. f1 = pn/60. 

При сравнении с асинхронным двигателем 
(АД) можно отметить более высокие энергетиче-
ские показатели, такие как КПД и соsφ. Коэффи-
циент полезного действия ВД обычно превышает 
90%, а коэффициент нагрузки ВД – более 0,95 [4]. 
Высокое значение коэффициента нагрузки соsφ 
обеспечивается рациональной настройкой системы 
управления и датчиков положения ротора или при-
менением системы управления с векторным зако-
ном управления ключами инвертора. 

Согласно справочным данным, максимальный 
КПД АД составляет около 86%, кроме того, зависит 
от изменения момента сопротивления двигателя и 
питающего напряжения, так как в соответствии с 
известными формулами пропорционален напряже-
нию в квадрате. Высокий КПД ВД с возбуждением 
от постоянных магнитов обусловлен отсутствием 
электрических потерь в роторе; малое значение  
тока холостого хода уменьшает магнитные потери. 

Следовательно, имея большую величину КПД 
и коэффициента мощности соsφ, ВД имеют более 
низкий перегрев по сравнению с АД одинаковой 
мощности и одинаковых размеров, что позволяет 
рассчитать двигатель меньших размеров по срав-

нению с АД той же мощности и тех же значений 
индукции в воздушном зазоре (порядка 0,6–0,8 Тл) 
или использовать привод при больших значениях 
нагрузки на валу.

Пониженный перегрев обмоток ВД увеличи-
вает срок службы изоляции обмоток, повышая ре-
сурс всего электропривода, даже если режим ра-
боты установки предполагает перегрузки, частые 
пуски и остановки. Уменьшенная масса ВД при той 
же мощности снижает момент инерции двигателя, 
увеличивает пусковой момент, тем самым повышая 
динамические свойства электропривода – высокое 
быстродействие, точность позиционирования.

Отличительным элементом электропривода 
на вентильном двигателе до последнего времени 
являлись датчики положения ротора (ДПР), необ-
ходимые для реализации алгоритма переключения 
коммутатора. 

Датчиком положения ротора может быть  ин-
дуктивный, емкостной дискретные датчики поло-
жения, также датчик Холла или фотоэлектрический 
инкрементальный энкодер. Однако эксплуатаци-
онники утверждают, что применение ДПР ведет к 
усложнению конструкции привода, снижению его 
надежности. Кроме того, в некоторых устройствах 
из-за удаленности двигателя от инверторов комму-
татора применение датчиков положения фактиче-
ски невозможно.

В этой связи ныне нашли применение «без-
датчиковые» (sensorless) алгоритмы управления 
ВД, основанные на вычислении ЭДС одной из фаз 
двигателя по величинам токов, напряжений, из-
меренных непосредственно на выходных клеммах 
автономного инвертора, и текущей частоты вра-

Рис. 2. Базовая функциональная схема силовой части преобразователя
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щения ротора двигателя [5].
Кроме того, применяются более сложные мето-

ды определения положения ротора двигателя – ме-
тод оценки потокосцеплений фаз двигателя по ма-
тематическим моделям с помощью наблюдателей 
состояния, по оценке гармонического состава ЭДС-
вращения, а также применяя нейросетевые модели 
электромагнитных процессов в двигателе.

В последнее время в системах управления клю-
чами инвертора вентильных электроприводов нахо-
дят широкое применение так называемые «вектор-
ные», или частотно-токовые релейные алгоритмы 
управления [7]. Векторное управление невозможно 
без адекватной математической модели в системе 
управления. Кроме того, возникает необходимость 
введения наблюдателя состояний, который не 
только измеряет и отслеживает ряд внешних пара-
метров двигателя (напряжения и токи как в звене 
постоянного тока, так и на клеммах питания), но и 
пересчитывает их значения в параметры обобщен-
ной электрической машины в системе ортогональ-
ных координат d, q, связанной с роторной обмоткой 
двигателя и неподвижной относительно нее.

В математической модели задают положение 
вектора потокосцепления, направленного по оси 
d (продольной оси ротора ВД), токи и напряжения 
раскладывают на две составляющие. Составляю-
щая тока по оси d определяет величину потокосце-
пления, а составляющая тока по оси q определяет 
момент на валу двигателя. Подобная модель вен-
тильного двигателя делает его похожим на ДПТ с 
обмоткой возбуждения. 

Итак, ныне существуют и развиваются два на-
правления развития систем векторного управления. 
Если область применения электропривода такова, 
что требует широкого диапазона изменения часто-
ты вращения электродвигателя с повышенной точ-
ностью, а также возможности регулирования, то, 
как правило, проектируются системы управления с 
обратной связью по скорости [3]. В противных слу-
чаях векторные системы управления выполняются 
«бездатчиковыми».

В вентильных электроприводах, так же как в 
асинхронных и синхронных, законы управления 
током и частотой вращения при векторном управ-
лении достаточно сложны [5]. Объем вычислений 
при включении математических моделей в систему 
управления будет еще более увеличиваться у «без-
датчиковых» систем. Кроме того, эффективность 
«бездатчиковой» системы управления в реальном 
масштабе времени зависит не только от точности 
первоначально вводимой информации (конструк-
тивные параметры двигателя и окружающей среды, 

в частности, для погружных двигателей свойства 
нефтепродукта), но и от изменения этих факторов 
в процессе работы. Авторами был предложен ряд 
систем векторного управления преобразователями 
частоты с улучшенными энергетическими параме-
трами и обратной связью по частоте вращения [6].

Системы управления, разработанные на со-
вершенных законах, как правило, имеют сложную 
структуру, состоящую из многочисленных замкну-
тых контуров, имеющих обратные связи, дополни-
тельные регуляторы. Большое количество замкну-
тых контуров регулирования способно привести к 
неустойчивости всей системы управления электро-
приводом в целом. Кроме того, при эксплуатации 
традиционных электроприводов появляются на-
капливающиеся статические ошибки регулирова-
ния и низкие показатели качества при изменении 
момента на валу двигателя, изменении конструк-
тивных параметров двигателя из-за изменения 
внешних условий, например, изменение активного 
сопротивления ротора от изменения температуры. 

Использование нечеткой логики в системах 
управления уменьшает вмешательство оператора 
в процесс управления и, следовательно, позволя-
ет разработать новые методики управления, более 
адаптированные к промышленной среде. Авторами 
была предложена система управления напряжени-
ем преобразователя частоты для электропривода с 
нечетким регулятором (рис. 3).

Система управления учитывает изменение вну-
тренних и внешних параметров двигателя при со-
хранении устойчивости, точности и качества регу-
лирования частоты вращения и момента на валу [8]. 

На основе вышеприведенного анализа можно 
сделать следующие выводы. 

Вентильные электроприводы по сравнению с 
асинхронными обладают значительными преиму-
ществами по таким эксплуатационным показате-
лям, как энергоэффективность, надежность, габа-
риты, что дает возможность эффективного решения 
таких задач, как нефтедобыча из боковых стволов, 
прерывистая эксплуатация малодебитных скважин, 
осложненных высоким газовым фактором, и др. 

Основным недостатком вентильного электро-
привода по сравнению с асинхронным является его 
относительно высокая себестоимость, вызванная 
необходимостью применения дорогостоящих высо-
кокоэрцитивных постоянных магнитов и датчиков 
положения ротора.

Эффективные интеллектуальные системы 
управления – энергосберегающие, векторные и с 
нечеткими регуляторами – могут применяться как 
с датчиками в цепи обратной связи, так и в «бездат-
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Рис. 3. Структурная схема системы управления электропривода с нечетким регулятором

чиковом» исполнении, это зависит от технических 
условий эксплуатации и от технических требова-
ний к установке. Однако однозначным видится то, 
что привод должен быть без датчиков положения 
ротора, усложняющих конструкцию погружно-
го двигателя. Программное обеспечение системы 
управления вентильного двигателя может быть 
различным, но ненамного отличающимся по цене 
и сроку окупаемости от программного обеспечения 
частотно-регулируемых асинхронных электропри-
водов. 

В связи с вышесказанным можно отметить, что 
массовое внедрение вентильных приводов связано, 
в первую очередь, с выравниванием их себестоимо-
сти с себестоимостью асинхронного привода, что в 
свою очередь определяется применением недоро-
гих высококоэрцитивных постоянных магнитов.
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СИНТЕЗ МНОГОКОНТУРНОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛАСТОМЕРОВ

В статье рассмотрен подход к построению математической модели напряженно-деформированного 
состояния опытного образца эластомера на основе схемы замещения, а также указан метод расчета пара-
метров схемы замещения на основе экспериментального исследования процесса «сжатие – релаксация». 
Результаты экспериментальных исследований процесса релаксации напряжения при фиксированных 
значениях деформаций, проведенные на испытательном стенде с различными образцами эластомеров, 
подтверждают возможность разложения механического напряжения на сумму экспонент, причем  число 
экспонент  для практически важных случаев не превышает шести. По найденным спектрам разложения 
и разработанному алгоритму определяются параметры многоконтурных схем замещения опытных об-
разцов эластомеров.

Ключевые слова: многоконтурная схема замещения, напряженно-деформируемое состояние, реологи-
ческие характеристики, эластомеры, расчет параметров схемы замещения.

SYNTHES OF MULTIPLE CIRCUIT REPLACEMENT SCHEME OF ELASTOMERS

This article describes an approach to the construction of a mathematical model of the stress-strain state of a 
prototype-based elastomer equivalent circuit, and the statement of the method of calculation of equivalent circuit 
parameters on the basis of an experimental study of the "contraction-relaxation". The results of experimental 
studies of the process of stress relaxation at fixed strain, carried out on a test bench with different samples of 
elastomers confirm the possibility of expanding the amount of stress exponent, and the number of exponents to the 
practically important cases does not exceed six. For the resulting spectra decomposition and developed algorithm 
determines the parameters of multiple-substitution schemes prototypes elastomers.

Key words: multiple circuit replacement scheme, the stress-strain state, rheology, elastomers, the calculation 
of equivalent circuit parameters.

Эластомеры находят широкое применение в 
составе амортизирующих установок, производстве 
шин для транспортных средств, изготовлении раз-
личных прокладок и манжет, поэтому проектирова-
ние и расчет сложных технологических установок, 
включающих в свой состав изделия из эластомеров, 
а также технологические элементы конкретного на-
значения, использующие вязкоупругие свойства, 
связан с использованием математических моделей, в 
состав которых вводятся уравнения, описывающие 
состояние эластомеров в различных режимах рабо-
ты. Нелинейные реологические свойства эластоме-
ров, их неравномерная зависимость от температуры 
нагрева и окружающей среды, особенно проявляю-
щаяся при динамических внешних воздействиях 

типа «сжатие – растяжение», обуславливают необ-
ходимость применения сложного математического 
аппарата для расчета временных зависимостей и 
интегральных характеристик.

Проведенные в работах [1–6] исследования ме-
ханических свойств эластомеров показывают, что 
эластомеры характеризуются двумя основными ре-
лаксационными механизмами: 

• α – процессы, ответственные за быструю ста-
дию релаксации, наблюдаемые в области стеклова-
ния и связанные с главным временем релаксации     
τα = 10–3–10–5 с при 20 оС;

• λ – процессы, ответственные за медленную 
стадию релаксации, связанные с главными раз-
личными временами релаксации, существенно от-
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личающимися по величине друг от друга,  прини-
мающими значения от десятых долей секунды до 
нескольких часов.

                    
Рис. 1. Модель Максвелла вязкоупругого тела

Для исследования связи основных релаксаци-
онных механизмов с процессами вязкоупругости 
в эластомерах проведем синтез многоконтурной 
схемы замещения опытного образца эластомера. 
При построении схемы замещения воспользуем-
ся моделью Максвелла для изучения свойств вяз-
коупругого тела. Модель состоит из соединенных 
последовательно двух элементов, один из которых 
обладает упругим сопротивлением, а другой – вяз-
ким (рис. 1). В качестве упругого элемента исполь-
зуется пружина, в качестве вязкого – цилиндр, за-
полненный вязкой жидкостью, внутри которого с 
некоторым зазором может двигаться поршень. При 
движении поршня относительно цилиндра возни-
кает вязкое сопротивление, обусловленное пере-
теканием жидкости через зазор из одной полости 
в другую. В модели Максвелла упругий и вязкий 
элементы находятся под одним и тем же усилием, 
при этом полная деформация ε вязкоупругого тела  
складывается из упругой εу и вязкой εв деформации:

                           ε = εу + εв.                                   (1) 
Относительные деформации εу и εв в соотноше-

нии (1) находятся как отношения удлинения пру-
жины и смещения поршня к одной и той же  длине 
ребра множества малых плотно прилегающих друг 
к другу единичных кубиков,  составляющих  вяз-
коупругого тела. 

Упругая деформация εу связана с напряжением   
законом Гука

                             εу = ,                                      (2)

где E – модуль упругости (модуль Юнга).
Зависимость между напряжением  и скоростью 

вязкой деформации представим в виде соотноше-
ния [6]

                            ,                                    (3)

где λ – коэффициент, учитывающий вязкое течение 
эластомеров при растяжении – сжатии. 

Продифференцируем по времени обе части 
уравнений (1) и (2), тогда с учетом выражения (3) 
получим уравнение:

                            .                           (4)

Уравнение (4), называемое уравнением механи-
ческих состояний материала Максвелла, для случая 
линейной вязкоупругости отражает качественную 
картину физического процесса при растяжении – 
сжатии. Этого вполне достаточно, чтобы восполь-
зоваться формальной аналогией в записи уравне-
ний механических состояний вязкоупругого тела и 
электрического состояния цепи. 

Пусть вязкоупругое тело нагружено любым 
способом до напряжения σ0 и в дальнейшем дефор-
мация тела поддерживается постоянной, то есть      
ε = const. В подобных условиях (рис. 2) находится 
опытный образец эластомера (1), зажатый с двух 
торцевых поверхностей стальными плитами (2, 3) 
при наличии ограничителя хода (4) одной из плит, 
при этом другая плита является неподвижной. Най-
дем закон изменения во времени напряжений  в 
опытном образце эластомера. 

 

Рис. 2. Схема нагружения опытного образца эластомера

             
Рис. 3. Схема замещения вязкоупругого тела

С учетом условия ε = const уравнение (4) при-
нимает вид: 

                            .                          (5)

Для записи решения в окончательном виде под-
ставим в уравнение (5) начальное условие (в момент 
времени t = 0 напряжение σ = σ0), тогда получим

                      .                        (6)
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Если сопоставить уравнение (5) после операции 
его интегрирования 

                                                  (7)
с уравнением заряда конденсаторной батареи от  ис-
точника постоянного напряжения 

                                                  (8)
и его решение 

                              ,                    (9)

то легко можно обнаружить формальную аналогию 
в записи уравнений (7) и (8) и их решений (6) и (9). 
Метод формальной аналогии широко используется 
при моделировании сложных систем [11]. Следо-
вательно, в электрической схеме замещения опыт-
ного образца эластомера (рис. 3) аналогами тока i, 
напряжения u, сопротивления R и емкости C со-
ответственно будут напряжение σ, деформация ε, 
инверсный модуль упругости E-1, коэффициент вяз-
кого течения λ. Построенная таким образом схема 
замещения опытного образца эластомера является 
упрощенной. Несмотря на это, выполненные на ее 
основе расчеты показывают процесс уменьшения 
напряжения σ в опытном образце эластомера при 
постоянной деформации ε и позволяют оценить 
время релаксации

                                        ,                                (10)

динамический модуль упругости при синусоидаль-
но изменяющихся во времени деформациях  

                                  (11)

и тангенс угла механических потерь
                                 ,                                (12)

где ω – угловая частота; φ – угол сдвига фаз между 
напряжением σ(t) и деформацией ε(t); σm, εm – соот-
ветственно амплитуды напряжения и деформации 
в вязкоупругом теле. 

Формальная аналогия в записи уравнений 
механического состояния вязкоупругого тела и 
электрического состояния цепи дает возможность 
построить многоконтурную схему замещения вяз-

коупругого тела, в которой напряжение в процессе 
релаксации при поддержании заданной деформации 
раскладывается в экспоненциальный ряд:

                         ,                     (13)

где σsk, Λk соответственно амплитуда и показатель 
степени k-й экспоненты механического напряже-
ния. 

Разложение зависимости на сумму экспонент 
позволяет записать операторное сопротивление 
схемы замещения вязкоупругого тела, аналогичное 
операторному сопротивлению схемы замещения 
электрической цепи. По операторному сопротивле-
нию можно синтезировать схему замещения.

Результаты экспериментальных исследований 
показывают, что для описания α- и λ-процессов до-
статочным является формирование шестиконтур-
ной схемы замещения опытного образца эластомера 
(рис. 4). Используя формальную аналогию в замене 
параметров электрической цепи сопротивлений R0, 
R1, ..., R5 на инверсные модули упругости E0

-1 , E1
-1, 

..., E5
-1   и емкостей C0, C1, ..., C5 на коэффициенты 

вязкого течения λ0, λ1, ..., λ5 соответственно можно 
найти и определить параметры многоконтурной 
схемы замещения напряженно деформированного 
состояния вязкоупругого тела при заданной дефор-
мации ε = const.

Процесс релаксации напряжения представим в 
виде:

             ,                  (14)

где E(t) – релаксационный динамический модуль 

упругости;  – постоянная времени k-го 

релаксационного механизма; Ek – коэффициент с 
размерностью модуля упругости, указывающий на 
относительный вклад k-го релаксационного меха-
низма в процессе релаксации.

Таким образом, в процессе релаксации напря-
жения при фиксированных значениях деформации   
участвуют шесть экспонент, имеющих различные 
постоянные времени τ1, τ2, ..., τ6.

Рис. 4. Многоконтурная схема замещения цепи в операторной форме
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Постоянные времени многоконтурной схемы 
замещения (рис. 4) определяются из решения систе-
мы нелинейных алгебраических уравнений (15).

Решение системы уравнений (15) производит-
ся методом последовательных приближений. По 
вычисленным значениям постоянных времени τk 
= RkCk, где k = 1, 2,...,5 определяются параметры 

многоконтурной схемы замещения Rk и Ck. Для их 
расчета вначале используется решение системы ли-
нейных алгебраических уравнений относительно 
емкостей схемы Ck(16).

Сопротивления участков схемы находятся при 
этом из соотношений Rk =  τk  / Ck.

Для построения многоконтурных схем замеще-
ния опытных образцов эластомеров воспользуемся 
экспериментальными исследованиями процесса ре-
лаксации напряжения при заданной деформации, 
проведенными на испытательном стенде, который 
обеспечивает:

– создание статического прижимного усилия на 
опытный образец эластомера;

– фиксацию хода якоря с помощью ограничите-
ля хода в виде регулируемой высоты стопа для под-

держания заданной деформации;
– установку температуры испытаний опытного 

образца эластомера, используя термокамеру;
– измерение силы реакции опытного образца 

эластомера при сжатии с помощью преобразовате-
ля силы ПС-20К, имеющего номинальную нагрузку 
20 кг при напряжении питания 5 В;

– усиление электрического сигнала с выхода 
преобразователя силы ПС-20К и его регистрацию 
на экране монитора ПК.
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Для осциллографирования выходного сигнала 
использовалась осциллографирующая приставка 
(PCS 500 цифровой осциллограф, производитель 
VellemanInstruments, погрешность 2,5%, чувстви-
тельность 5 мВ). Ее программное обеспечение по-
зволяет регистрировать время и амплитуду сигнала 
со следующими погрешностями, что делает воз-
можным выделение в эксперименте быстрой и мед-
ленной стадии процесса релаксации. 

Для исследования процесса релаксации меха-

нического напряжения при заданной деформации 
на испытательном стенде были отобраны опытные 
образцы эластомеров с различным наполнителем 
технического углерода П-550 и П-234, резко отли-
чающиеся друг от друга своими вязкоупругими 
свойствами. 

На рис. 5 и 6 приведены экспериментальные 
временные зависимости выходного сигнала, харак-
теризующие процесс релаксации механического 
напряжения в опытных образцах эластомеров.

Рис. 5. Экспериментальные зависимости выходного сигнала в процессе релаксации механического напряжения в опыт-
ном образце эластомера с наполнителем технического углерода П-550: а) – с использованием АЦП в секундной области; 

б), в) – с использованием милливольтметра в часовой области
                      экспериментальная характеристика;
                      характеристика, полученная после разложения экспериментальной характеристики на экспоненты

Рис. 6. Экспериментальные зависимости выходного сигнала в процессе релаксации механического напряжения в опыт-
ном образце эластомера с наполнителем технического углерода П-234: а) – с использованием АЦП в секундной области; 

б), в) –  с использованием милливольтметра в часовой области
                      экспериментальная характеристика;
                      характеристика, полученная после разложения экспериментальной характеристики на экспоненты



29Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

Значения выходного сигнала пропорциональны 
силе реакции опытного образца эластомера на сжа-
тие FЭЛ= k.uД и соответственно пропорциональны 
механическому напряжению σ = FЭЛ /S, где S – пло-
щадь поперечного сечения опытного образца в не 
нагруженном состоянии. Это позволяет определить 
амплитуду и показатель степени k-й экспоненты 
механического напряжения в выражении (13), при-

веденные в табл. 1.
Данные табл. 1 были использованы для син-

теза многоконтурной схемы замещения опытного 
образца эластомера в программном обеспечении 
«Эластомер», разработанном в среде BorlandDelphi 
6.0 [7, 8, 9]. Результаты расчетов по этой программе 
представлены в табл. 2.

Данные табл. 1 были использованы для син-
теза многоконтурной схемы замещения опытного 
образца эластомера в программном обеспечении 

«Эластомер», разработанном в среде BorlandDelphi 
6.0 [7, 8, 9]. Результаты расчетов по этой программе 
представлены в табл. 2.

Таблица 1
Результаты разложения механического напряжения в процессе релаксации в опытных образцах 

эластомеров с различным наполнителем технического углерода П-550 и П-234 

Таблица 2
Параметры многоконтурной схемы замещения опытного образца эластомера 

с различным наполнителем технического углерода П-550 и П-234 

 

Техуглерод П-550 Техуглерод П-234 

isσ , Па iλ  isσ , Па 
iλ  

5
1s 10247.4 ⋅=σ  6

1 102 −⋅=λ  5
1s 10959.4 ⋅=σ  6

1 102 −⋅=λ  

4
2s 1031.3 ⋅=σ  3

2 106.1 −⋅=λ  4
2s 10673.3 ⋅=σ  4

2 106 −⋅=λ  

4
3s 10427.3 ⋅=σ  051.03 =λ  4

3s 1064.3 ⋅=σ  3
3 103.6 −⋅=λ  

4
4s 10929.2 ⋅=σ  532.04 =λ  4

4s 10524.4 ⋅=σ  128.04 =λ  

4
5s 10208.1 ⋅=σ  812.05 =λ  4

5s 10863.4 ⋅=σ  373.25 =λ  

4
6s 10886.1 ⋅=σ  084.46 =λ  4

6s 10313.2 ⋅=σ  989.266 =λ   
 

 

 

 

Техуглерод П - 550  Техуглерод П- 234  

c/1,iτ  Ф,Ci  Ом,Ri
 c/1,iτ  Ф,Ci  Ом,Ri

 

3.541 810154.2 −⋅  810644.1 ⋅  919.0  910312.6 −⋅  810457.1 ⋅  

779.433  610581.1 −⋅  810742.2 ⋅  991.120  610135.1 −⋅  810066.1 ⋅  

683.15  71027.3 −⋅  710796.4 ⋅  872.4  710108.1 −⋅  710398.4 ⋅  

310464.2 ⋅  61011.6 −⋅  810034.4 ⋅  310350.1 ⋅  610597.7 −⋅  810778.1 ⋅  

744.0  810129.3 −⋅  710379.2 ⋅  0.158 810305.1 −⋅  710211.1 ⋅  

510019.2 ⋅  310741.3 −⋅  710399.5 ⋅  510388.1 ⋅  310472.2 −⋅  710616.5 ⋅  
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Окончание таблицы 2

Параметры многоконтурной схемы замещения 
опытного образца эластомера с различным напол-
нителем технического углерода П-550 и П-234, при-
веденные в табл. 2, служат основой в построении 
математической модели, учитывающей вязкоупру-
гие линейные свойства эластомеров, входящих в со-
став технологических установок [10]. 
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УДК 621.79 
Система управления и автоматического регулирования 

режимов работы электролизно-водного генератора 
с применением микроЭВМ

В статье предложены принципы построения и защиты электролизно-водного генератора. Приведены 
результаты разработки схем системы управления на основе изобретений авторов и системы управления 
защиты и контроля генератора на базе PIC 16F84A.

Ключевые слова: электролизно-водный генератор (ЭВГ), система управления, микроЭВМ.

The control system and automatic control modes of 
electrolytic water generator using a micro-computer

The paper proposes design principles and the protection of electrolytic water generator. The results of 
development schemes of control systems based on invention of the authors and control system protection and 
control of the generator to the base PIC16F84A.

Key words: electrolytic water generator, control system, micro-computer.
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Важной составной частью комплексной авто-
матизации производства является автоматизация 
технологического оборудования. Это предусматри-
вает создание аппаратов, оснащенных локальной 
автоматикой и программными средствами, позво-
ляющими управляющей ЭВМ менять параметры и 
режимы и тем самым автоматизировать процессы. 
Методология системного подхода к автоматизации 
каждой локальной системы включает в себя изуче-
ние свойств, процессов и режимов работы с целью 
создания структурной модели и выбора наиболее 
целесообразных способов и средств управления.

За основу разработки структурной схемы 
ЭВГ можно взять модель автоматической системы 
управления технологическим процессом, которая 
включает в себя совокупность объекта управления 
и управляющей системы (рис. 1), в которой х1, 2, 3…n 
– входные контролируемые параметры,  y1, 2, 3…m – 

управляемые выходные параметры, U1, 2, 3…g – управ-
ляющие сигналы, V, H – воздействия или сигналы 
от органов управления внешних устройств.

Современной элементной базой автоматизации 
оборудования являются микропроцессорные систе-
мы управления, реализуемые на основе однокри-
стальных микроЭВМ и интегральных микросхем.

Применительно к электролизно-водным гене-
раторам, реализация законов формирования сигна-
лов управления регулирующих органов, управле-
ние режимами работы электролизера и его защита 
по давлению, температуре, возникновению обрат-
ного удара, контролю и защиты элементов электро-
оборудования при средних и больших мощностях 
электролизно-водной установки может эффективно 
осуществляться современными микропроцессор-
ными комплектами на базе микроконтроллеров, ана-
логовых и цифровых датчиков состояния, соответ-
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ствующих аналого-цифровых и цифро-аналоговых 
преобразователей сигналов, дополнительных эле-
ментов цифровой логики, устройств отображения 
информации, исполнительных устройств, а также 

устройств внешнего управления [1]. Все это в целом 
можно определить как электронная автоматическая 
управляющая система.

На рис. 2 представлена упрощенная структурно-
функциональная система управления ЭВГ с приме-
нением микроЭВМ. 

В соответствии с рисунком узел 1 представляет 
собой силовой регулирующий блок на полупрово-
дниковых элементах, осуществляющий функции 
питания электролизера 2 в соответствии с принятой 
схемой регулирования мощности, а также отключе-
ние установки от электрической сети в случае воз-
никновения аварийных ситуаций (возникновение 
обратного удара, отказ датчиков состояния или 
какой-либо сбой в системе управления). На электро-
лизере 2 установлены датчики состояния 3, фикси-

рующие температуру электролизера, давление в 
самом электролизере и газотранспортной системе в 
целом, а также датчики возникновения волны об-
ратного горения (обратный удар). Сигналы с дат-
чиков через устройства сопряжения 7 поступают в 
микроЭВМ 6 и после соответствующей обработки 
опять через устройства сопряжения 5 – на испол-
нительные механизмы блоков 1 и 2 (включение и 
выключение устройства охлаждения электролизе-
ра, аварийное отключение, изменение параметров 
питания, включение клапана защиты от обратного 
удара и др.).

Рассмотрим функциональную схему техноло-
гической автоматизированной установки для про-
изводства паяльно-сварочных работ. Устройство 
содержит электролизер, соединенный газопроводом 
с отстойником, водяным затвором, осушителем, 
барбатером с легковоспламеняющейся жидкостью, 
газосмесителем и горелкой. В блок управления 

электролизером входят контактор, блок питания, 
регулятор мощности [2, 3]. 

Предлагаемое техническое решение [4] по срав-
нению с известными позволяет повысить эксплуа-
тационную надежность и безопасность работы, 
причем улучшается технологический характер пла-
мени, повышается стабильность работы электро-

Рис. 1. Модель функциональной структурной автоматической системы управления

Рис. 2. Структурно-функциональная система управления ЭВГ с применением микроЭВМ
1 – пуско-регулирующий блок; 2 – электролизер с газотранспортной системой; 3 – датчики состояния; 5, 7 – устройства 

сопряжения по входу и выходу; 4 – исполнительное устройство защиты от обратного удара, 6– управляющая микроЭВМ 
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Рис. 3. Функциональная блок-схема модернизированной автоматизированной установки
1 – контактор; 2 – блок питания; 3 – регулятор мощности; 4 – электролизер; 5 – блок защиты по давлению; 

6 – блок защиты по температуре; 7 – логическая схема «ИЛИ»; 8 – управляемый ключ; 9 – регулятор давления; 
10 – отстойник; 11 – водяной затвор; 12 – осушитель; 13 – узел обогащения газовой смеси; 14 – вентиль; 

15 – газосмеситель; 16 – горелка; 17 – источник газа углеводорода (пропан); 18 – датчик давления; 
19 – блок защиты по давлению; 20 – редукционный клапан

лизера, автоматизация приводит как к повышению 
производительности за счет увеличения скорости 
сварки и точности, так и к повышению качества 
сварных соединений. Значительно упрощается про-
цесс гашения пламени и повышения безопасности 
работы. Кроме того, при аварийном отключении 
электропитания не происходит подгорания горелки 
и проникновения обратного удара в шланги установ-
ки. Повышается надежность оборудования и повы-
шается производительность сварки и пайки благода-
ря повышенной тепловой мощности пламени за счет 
высококалорийных добавок в гремучий газ; облада-
ет сравнительно простой схемой автоматического 
управления, позволяющей безопасно осуществить 
весь технологический процесс. На рис. 3 представ-
лена блок-схема усовершенствованного устройства. 
Устройство для газопламенной обработки содержит 
те же блоки. Отличие в том, что горючая смесь, выхо-
дящая из электролизера 4, по газопроводу проходит 
в отстойник 10, где осаждается неразрушительная 
пена, далее – через редукционный клапан 20, где осу-
ществляется снижение давления до рабочей величи-
ны. Далее – через слой жидкости барбатера двойного 
действия (водяной затвор), где горючая смесь осво-
бождается от влаги и через осушительный фильтр 
с пламегасителем поступает чистый гремучий газ 
через газосмеситель 15 в горелку 16. Кроме того, 

часть гремучего газа проходит через второй барба-
тер двойного действия с легковоспламеняющейся 
жидкостью (ацетон, бензин, спирт) и насыщается ее 
парами. Очищенная горючая смесь по газопроводу 
подается через вентиль 14, на газосместитель 15, на 
второй вход вентиля подается из источника 17 угле-
водородный газ (пропан С3Н8), который через газо
сместитель 15 поступает в горелку 16.

Применение двух потоков горючего газа, один 
из которых остается «чистым», а другой насыща-
ется в барбатере двойного действия легковоспламе-
няющейся жидкостью, и использование источника 
17 с углеводородной смесью позволяет плавно ре-
гулировать состав горючей смеси в более широких 
пределах, чем достигается изменение температуры 
и активного характера пламени – от окислительно-
го (избыток кислорода) до нормального (отсутствие 
свободного кислорода) и науглероженного (избыток 
паров углеводородных соединений).

Использование источника 17 с углеводородной 
смесью позволяет значительно уменьшить вероят-
ность обратного удара, так как, во-первых, доля 
кислорода в смеси здесь значительно меньше, чем 
стехиометрическое соотношение для гремучего 
газа и, во-вторых, легко устанавливается скорость 
истечения газа перед соплом горелки значительно 
большей скорости распространения волны горения.

Встраивание в газотранспортную систему ре-
дукционного клапана 20 позволяет разделить га-
зотранспортную систему на две части, в одной из 
которых поддерживается значительно большее 
давление, что требуется для эффективной работы 
электролизера, в другой же – области низкого дав-
ления – поддерживается оптимальный режим для 

насыщения углеводородными соединениями газо-
вой смеси, а также для технологии процесса. Разби-
ение газотранспортной системы на области высоко-
го и низкого давления приводит к существенному 
улучшению энергетических, а также габаритных и 
массовых характеристик электролизно-водного ге-
нератора.
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Предполагаемое техническое решение, по 
сравнению с известными, позволяет повысить экс-
плуатационную надежность и безопасность рабо-
ты. Благодаря улучшению условий очистки смеси 
улучшается технологический характер пламени, 
повышается стабильность работы электролизе-
ра, а автоматизация приводит как к повышению 
производительности за счет увеличения скорости 
сварки и точности, так и к повышению качества 
сварочных соединений. Повышается надежность 
оборудования, производительность сварки и пайки 
благодаря увеличению тепловой мощности пламе-
ни при сохранении массогабаритных показателей 
электролизно-водного генератора, который стано-
вится легко транспортируемым устройством, обла-
дает сравнительно простой схемой автоматического 
управления, позволяющей безопасно осуществить 
весь технологический процесс.

Известно, что смеси водорода и кислорода 
становятся взрывоопасными, если в водороде со-
держится более 5,7% кислорода, а в кислороде бо-
лее 5% водорода [5]. Из этого следует, что с целью 
обеспечения надежности и взрывобезопасности, а 
также с целью регулировки характера и параметров 
пламени целесообразно раздельное получение во-
дорода и кислорода.

Функциональная схема системы управления и 
защиты установки на базе электролизно-водного 
генератора, построенная на базе рассмотренной 
выше функциональной схемы, с учетом ориентации 

на раздельное  получение кислорода и водорода и 
использование микроЭВМ для контроля и управле-
ния работой генератора, представлена на рис. 4. 

Основным узлом установки является электро-
лизер 4 монополярного типа, генерирующий кисло-
род (на аноде) и водород (на катоде) [6].

Газы накапливаются раздельно в кислородной 
и водородной областях электролизера. Далее газы 
проходят кондиционирование (освобождаются от 
излишков влаги и паров щелочи) в устройствах 5, 6. 
С целью снижения энергетических затрат электро-
лиз ведут при повышенном давлении в электроли-
зере (обычно при 0,3 ÷ 0,6 МПа). Уровень высокого 
давления заканчивается управляемыми от микро-
ЭВМ редукторами 7, 8, что позволяет программно 
регулировать мощность и химический состав (окис-
лительный или восстановительный) для реализа-
ции заданного цикла или режима сварки и пайки. 
После редукторов газы раздельно проходят через 
устройства защиты от обратного удара 9, 10 и по-
ступают через вентили ручного управления 11, 12 
к горелке. Вентили выполняют активную функцию 
регулирования мощности и характера пламени в 
случае ручной сварки и пайки или их роль ограни-
чивается функцией клапана в случае ведения про-
цесса в автоматическом режиме, когда мощность и 
характер пламени изменяются с помощью ЭВМ по 
заданной программе посредством управляемых ре-
дукторов.

Рис. 4. Функциональная схема системы управления и защиты технологической установки на базе электролизно-водного 
генератора. 1 – тиристорный блок управления; 2 – выпрямительный блок; 3 – расходомер электроэнергии; 4 – электро-

лизер; 5, 6 – устройство очистки газов; 7, 8 – редукторы газовые с электронным управлением; 9, 10 – устройство за-
щиты от обратного удара и обрыва в газотранспортной системе; 11, 12 – вентили газовые; 13 – оптронная развязка;                       

14 – формирователь импульсов; 15 – триггер; 16 – счетчик; 17 – компаратор; 18 – микроЭВМ



35Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 9, 2013

Electrical facilities and systems

Питание электролизера осуществляется через 
тиристорный контактор 1, объединяющий функ-
ции управления, защиты и коммутации, и выпря-
мительный мост 2, обеспечивающий сглаженный 
ток. Непосредственно на шины постоянного тока 
устанавливается датчик расхода электроэнергии 3, 
сигнал с которого контролируется на ЭВМ. Это по-
зволяет после обработки сигнала на ЭВМ реализо-
вать контроль расхода газа.

Выпрямленное пульсирующее напряжение по-
ступает на вход формирователя импульсов 14, с 
выхода которого снимается сигнал в виде электри-
ческих импульсов, фронты которых начинаются с 
точки пересечения синусоид подводимого трехфаз-
ного напряжения. Увеличение напряжения с точки 
пересечения напряжений вызывают запоминание 
сигнала с выхода компаратора D в триггере и при-
бавление единицы к текущему содержимому счет-
чика. При переполнении счетчика он начинает счет 
с нуля, а затем опять пойдет следующее переполне-
ние. Компаратор сравнивает n-разрядное положи-
тельное двоичное число N, поступающее от счетчи-
ка, с (n + 1) разрядным числом P, поступающим из 
порта микроЭВМ. Число определяет среднюю мощ-
ность нагрузки и остается стабильным до измене-
ния мощности. Если N ≥ P, то на выходе компарато-

ра формируется логическая «1», в противном случае 
– логический «0». С целью отключения электро-
лизера от сети микроЭВМ записывает в выходной 
порт любое (n + 1) разрядное число, содержащее в 
старшем разрядке «1». При этом n-разрядные числа 
N < Р, что соответствует «0» на выходе компара-
тора, который постоянно должен подтверждаться. 
Чтобы электролизер был включен и не отключал-
ся от сети, микроЭВМ записывает в выходной порт 
нулевой код (Р = 0). При этом условие N ≥ P вы-
полняется для любого кода в счетчике. На выходе 
компаратора имеем постоянно «1», и тиристорная 
система подключает электролизер к сети.

При дозированном включении электролизера 
с целью стабилизации давления микроЭВМ может 
задавать любые градации подаваемого на электро-
лизер электропитания. Это обеспечивается запи-
сью в выходной порт чисел Р, обеспечивающих ре-
жим дозирования. При подключении электролизера 
в произвольные моменты времени могут возникать 
кратковременные скачки тока, так как электролизер 
является активно-емкостной нагрузкой для сети.

Вместо компаратора можно использовать ПЗУ, 
с выхода которого может подаваться сигналы вклю-
чения электролизера (рис. 5).

Более эффективная схема блока, обеспечиваю-
щего программную реализацию регулирования 
режимов электролизера, может быть построена 
введением в состав микроЭВМ сетевого таймера. 
Для этого вход h оптронной развязки 13 изолиру-
ется от выхода D-триггера 15 и подключается непо-
средственно к одному из разрядов выходного порта 
микроЭВМ. Опираясь на фиксированное значение 
P и текущее N, процессор каждый раз отыскивает в 
ПЗУ нужный бит и передает в выходной порт.

На рис. 6 представлены основные узлы прин-
ципиальной электрической схемы системы управ-
ления, защиты и контроля ЭВГ постоянной на базе 
микроконтроллера PIC16F84A.  

В качестве датчика температуры в схеме ис-

пользован DS18B20, работающий в диапазоне тем-
ператур от –50 до +125 ºС. Выходной сигнал дат-
чика в цифровой форме, так что он может быть 
непосредственно подключен к микроконтроллеру 
(уровни сигналов также согласуются). В качестве 
датчиков давления используются уже проверенные 
нами ранее релейные сигнализаторы давления типа 
МСТ. Рабочий – на давление до 3 атм (0,3 МПа). 
Аварийного отключения – до 6 атм (0,6 МПа). В ка-
честве сигнализаторов состояния электролизера по 
температуре используются светодиоды: синий D1 – 
холодный электролизер, зеленый D2 – температура 
достигла оптимальной величины (80 ºС) и красный 
D3 – перегрев электролизера (Т > 85 ºС).

Рис. 5. Схема с ПЗУ вместо компаратора
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Рис. 6. Схема системы управления защиты и контроля ЭВГ на базе PIC16F84A
1 – датчик температуры DS18B20 с цифровым выходом; 2 – электрическая схема сигнализатора рабочего давления 

(DРD); 3 – электрическая схема сигнализатора критического давления (DKD); 4 – схема включения системы охлажде-
ния; 5 – схема рабочего включения и отключения питания электролизера; 6 – схема аварийного отключения ЭВГ по 

температуре; 7 – схема аварийного отключения ЭВГ по давлению

В качестве развязывающих и усилительных 
элементов в каналах управления исполнительными 
механизмами используются транзисторные оптро-
ны (Т 4, 5, 6, 7).
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УДК 681.5:502:622.276 

АНАЛИЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ 
ДОБЫЧЕ НЕФТИ ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ

В статье рассматривается структура потребления электроэнергии при скважинной добыче нефти 
установками электроцентробежных насосов. Электроцентробежными насосами оснащено свыше 54% 
всего фонда скважин РФ, при этом из этих скважин извлекается 75% всей добываемой нефти. Анализиру-
ются потери во всех элементах насосной установки: электродвигателе, кабельной линии, трансформаторе, 
станции управления и центробежном насосе. Приводятся результаты расчета потерь для одной из сква-
жин. Установлено, что на подъем скважинной жидкости расходуется не более 20...30% от потребляемой 
электроэнергии, потери в насосе составляют до 50%, а в электродвигателе – до 15%. Потери в остальных 
элементах насосной установки (в кабельной линии, трансформаторе, станции управления, протекторе) 
менее значительны. Рассматриваются способы оптимизации потребления электроэнергии скважинными 
насосами, такие как использование вентильных двигателей и интеллектуальных станций управления.

Ключевые слова: электроцентробежный насос, погружной электродвигатель, энергопотребление, по-
тери мощности, нефтяная скважина.

Analysis of energy consumption of artificial lift using 
electric submersible pumps

The paper describes the structure of electricity consumption of electric submersible pumps. Electric submersible 
pumps are on more than 54% of the wells of the Russian Federation, thus from these wells recovered 75% of all 
oil. Analyzed the loss of all elements of the pumping unit: the motor, the cable line, transformer, control stations 
and centrifugal pump. The article presents the results of calculation of loss to one of the wells. Found that to lift 
wellbore fluids consumed less than 20 ... 30% of the consumed electric power, loss in the pump up to 50%, and a 
motor - 15%. Losses in the rest of the elements of pump installation (cabling, transformers, control stations, the 
protector) are less significant. Discusses how to optimize power consumption of oil production, such as the use of 
Permanent Magnet Synchronous Motors and smart control stations.

Key words: electric submersible pump, submersible motor, powerconsumption, power, power loss, oilwell.

В настоящее время вопросы энерго- и ресур-
сосбережения стали особенно актуальными прак-
тически во всех отраслях промышленности. Не 
являются исключением и предприятия топливно-

энергетического комплекса, которые занимаются 
добычей, подготовкой, транспортом и переработ-
кой нефти и газа. Нефтегазодобывающие предпри-
ятия (НГДП) вынуждены разрабатывать и внедрять 
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целые комплексы энергосберегающих мероприя-
тий. Проводится энергоаудит всех технологических 
процессов с целью определения звеньев, где эффек-
тивность использования энергетических ресурсов 
недостаточно высока и имеется потенциал для сбе-
режения. 

С этой целью на промышленных предприяти-
ях стали широко внедряться автоматизирован-
ные системы коммерческого и технического учета 
электроэнергии – АСКУЭ и АСТУЭ, позволяющие 
вести непрерывный мониторинг эффективности 
потребления электроэнергии различным оборудо-
ванием.

Структура потребления электроэнергии нефте-

газодобывающим предприятием приведена на ри-
сунке 1. Самым энергоемким технологическим про-
цессом на всех НГДП является механизированная 
добыча нефти скважинными насосами – до 55…62% 
от общего потребления электроэнергии [1]. Среди 
нефтедобывающих скважин основным способом 
эксплуатации является использование электроцен-
тробежных насосов (ЭЦН). Свыше 54% всего фонда 
скважин в РФ эксплуатируется ЭЦН, при этом из 
этих скважин извлекается около 75% всей добывае-
мой нефти [2]. Поэтому оптимизация технологиче-
ских процессов механизированной добычи нефти 
при помощи ЭЦН может дать значительный эффект 
энергосбережения для предприятия в целом.

При планировании потребления электроэнер-
гии предприятием, а также для оценки эффектив-
ности ее использования необходимо провести ана-
лиз потребления электроприводами скважинных 
насосов. Для этого нужно иметь методику расче-
та потребления электроэнергии в зависимости от 
установленного оборудования и технологических 
параметров скважины. 

Структура потерь электроэнергии в узлах уста-
новки ЭЦН приведена на рисунке 2. 

Как видно из рисунка 2, потребляемая уста-
новкой ЭЦН мощность складывается из полезной 
мощности PПМ, расходуемой насосом на подъем 
скважинной жидкости, а также потерь во всех эле-
ментах установки: в насосе ΔPЦН, в предвключенном 
устройстве ΔPПУ, в протекторе ΔPПР, в погружном 
электродвигателе ΔPПЭД, в кабельной линии ΔPКЛ, в 
трансформаторе ΔPТР, в станции управления ΔPСУ, а 
также в сетевом ΔPCФ и входном ΔPВФ фильтрах при 
их наличии:

Рис. 1. Структура потребления электроэнергии различными технологическими процессами на НГДП

Первые пять слагаемых в выражении (1) обра-
зуют мощность, потребляемую двигателем:

     ΔPПЭД = PПМ+ΔPЦН+ΔPПУ+ΔPПР+ΔPПЭД.          (2)
Полезная мощность PПМ, расходуемая насосом 

на подъем скважинной жидкости, зависит от очень 
многих факторов: подачи насоса, плотности жидко-
сти, динамического уровня, буферного и затрубно-
го давлений, гидравлического сопротивления НКТ, 

давления насыщения, газосодержания и других [3]. 
Поэтому точность расчета полезной мощности бу-
дет определяться полнотой имеющихся данных о 
параметрах скважины и режимах работы оборудо-
вания.

Потери мощности в насосе ΔPЦН определяются 
его коэффициентом полезного действия (КПД). При 
этом КПД центробежного насоса меняется в зави-

                                           PΣ = PПМ+ΔPЦН+ΔPПУ+ΔPПР+ΔPПЭД+ΔPКЛ+ΔPТР+ΔPСУ+ΔPCФ+ΔPВФ.	                       (1)
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Рис. 2. Структура потерь мощности в установке ЭЦН

 
 

 

 

 
Рисунок 2 – Структура потерь мощности в установке ЭЦН 
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симости от производительности, достигая макси-
мума в номинальном режиме. Поэтому для опреде-
ления КПД ЭЦН при данной производительности 
необходимо использовать характеристику насоса.

Потери мощности в таких элементах, как пред-
включенные устройства ΔPПУ, протектор ΔPПР, стан-
ция управления ΔPСУ, сетевой ΔPCФ и входной ΔPВФ 
фильтры, берутся из заводской документации. При 
ее отсутствии могут быть взяты типовые значения 
исходя из установленной мощности.

Потери в двигателе ΔPПЭД также определяют-

ся его КПД, который изменяется в зависимости от 
загрузки. Значение КПД двигателя при данной за-
грузке находится по рабочим характеристикам дви-
гателя.

Потери мощности в кабеле ΔPКЛ составляют 
значительную часть в общем энергопотреблении 
установки ЭЦН. Потери мощности в кабельной ли-
нии пропорциональны квадрату тока [4]:

,            (3)
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Рис. 3. Диаграмма потерь мощности по элементам установки ЭЦН для скважины № 1608

где ρ – удельное сопротивление материала кабеля, 
Ом∙м (для меди ρ = 0,0195∙10-6Ом∙м); α – температур-
ный коэффициент расширения меди (для меди α = 
0,0041); Lкаб – длина кабеля, м; t – средняя темпе-
ратура кабеля, оС; I – рабочий ток, А; F – площадь 
поперечного сечения жилы, м2.

Потери мощности в двухобмоточном трансфор-
маторе складываются из потерь в стали и меди:

  ,       (4)

где ΔРХ – потери холостого хода, приведенные в 
паспортных данных, Вт; ΔРМД – потери в меди, Вт; 

ΔРК – потери короткого замыкания, приведенные 
в паспортных данных, Вт; S – мощность нагрузки 
трансформатора, В∙А; SНОМ – номинальная полная 
мощность трансформатора, В∙А.

Результаты расчета потерь мощности в эле-
ментах установки ЭЦН с использованием формул 
(1), (2), (3) и (4) для скважины № 1608 приведены 
в таблице 1. На рисунке 3 приведена диаграмма, 
показывающая процентное распределение потерь 
мощности между элементами установки. Следует 
отметить, что в данной конфигурации скважины от-
сутствуют предвключенные устройства и фильтры.

Таблица 1 
Потери мощности по элементам установки ЭЦН для скважины № 1608

Элемент, в котором происходят 
потери мощности Обозначение

Значение

кВт %

Полезная мощность PПМ 4,77 22,7

Потери в насосе ΔPЦН 9,90 47,0

Мощность протектора ΔPПР 0,40 1,9

Потери в двигателе ΔPПЭД 2,60 12,3

Потери в кабельной линии ΔPКЛ 1,36 6,5

Потери в трансформаторе ΔPТР 1,58 7,5

Потери в станции управления ΔPСУ 0,44 2,1

Общее энергопотребление установки ΣP 21,05 100,0

Как видно из диаграммы на рисунке 3, полез-
ная мощность, которая расходуется непосредствен-
но на подъем скважинной жидкости, составляет 
лишь 22,7% от общего энергопотребления установ-
ки ЭЦН. При этом потери в центробежном насосе 

(47% от общего потребления) более чем в два раза 
превосходят полезную мощность. Это обусловлено 
относительно низким КПД центробежного насо-
са при данной подаче – 32%. Также значительную 
часть в энергопотреблении установки составля-
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ют потери в двигателе (12,3%), в кабельной линии 
(6,4%) и в трансформаторе (7,5%). Мощность, потре-
бляемую протектором, и потери в станции управ-
ления можно считать незначительными (1,9 и 2,0% 
соответственно).

Приведенное распределение потерь мощности 
для скважины № 1608 можно считать типичным 
для скважин, эксплуатируемых установками ЭЦН. 
Высокие затраты электроэнергии на механизиро-
ванную добычу углеводородного сырья заставля-
ют нефтедобывающие предприятия искать пути 
оптимизации энергопотребления. Основными на-
правлениями совершенствования установок ЭЦН 
являются внедрение частотно-регулируемого при-
вода, использование блоков погружной телеметрии, 
а также замена асинхронных электродвигателей на 
вентильные. Блоки погружной телеметрии пере-
дают на поверхность информацию о технологиче-
ских параметрах на забое скважины, что позволя-
ет подобрать оптимальный режим эксплуатации 
для каждой конкретной скважины. Вентильные 
электродвигатели имеют КПД на 6…8% выше, 
чем асинхронные [5], что, соответственно, снижа-
ет потери в двигателе, потребляемые мощность и 
ток. Благодаря снижению тока также сокращаются 
и остальные потери: в кабеле, трансформаторе и 
станции управления.

Существенным фактором оптимизации режи-
мов работы установок ЭЦН является использование 
интеллектуальных станций управления с контрол-
лерами, управляющими работой электроприводов 
[6, 7].

Таким образом, могут быть сделаны следую-
щие выводы:

1. Скважинная механизированная добыча неф-
ти является самым энергоемким технологическим 
процессом на НГДП, а следовательно обладает наи-
большим потенциалом для внедрения оптимизаци-
онных энергосберегающих мероприятий.

2. Среди способов механизированной добы-
чи нефти наиболее актуальным для оптимизации 
энергопотребления является использование ЭЦН, 
так как этим способом эксплуатируется большая 
часть фонда скважин РФ (свыше 54%), которые 

дают до 75% всей добываемой нефти.
3. При работе установки ЭЦН полезная мощ-

ность, расходуемая на подъем скважинной жидко-
сти, составляет лишь 20…25% от общего потребле-
ния, тогда как потери в центробежном насосе могут 
достигать 47% и выше. Значительные потери мощ-
ности также имеют место в двигателе (12%), кабель-
ной линии (6%) и трансформаторе (7%).

4. Снижение потребляемой двигателем мощ-
ности уменьшает потери в последующих элементах 
установки: кабеле, трансформаторе, станции управ-
ления из-за снижения тока. 
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УДК 621.31; 62-83  

ТРЕБОВАНИЯ К ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ НАСОСОВ 
ПРИ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ*

При разработке частотно-регулируемых электроприводов для магистральных насосных агрегатов не-
фтеперекачивающих станций необходимо рассматривать все насосные агрегаты технологического участ-
ка и их частотно-регулируемые электроприводы как компоненты единого технологического процесса. 
При разработке требований к частоте вращения частотно-регулируемых насосных агрегатов эта задача 
трансформируется в задачу выбора нефтеперекачивающих станций, на которых целесообразна установка 
частотно-регулируемых электроприводов. В статье рассматриваются требования к частоте вращения ма-
гистральных насосов. Приведены ограничения, обусловленные особенностями технологического процес-
са перекачки, а также свойствами частотного регулирования. Все ограничения,  обусловленные требова-
ниями технологического режима, представлены в функции частоты вращения магистральных насосных 
агрегатов. Приведены аналитические выражения для выбора частоты вращения регулируемых насосных 
агрегатов как с учетом требуемых значений производительности нефтепровода, так и с учетом требова-
ний к допустимому диапазону частоты вращения.

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод,  магистральный насос, нефтепровод, нефте-
перекачивающая станция. 

REQUIREMENTS TO THE SPEED OF THE PUMPS WITH FREQUENCY-
ADJUSTABLE ELECTRIC DRIVE

During the development of variable frequency drives of main pump units at oil booster stations must consider 
all pump units of processing area and variable frequency drives as components of a single process. The development 
of requirements to the speed frequency-adjustable pumping units this task is transformed into the problem of 
the choice of pump stations, where feasible installation of variable frequency drives. The article discusses the 
requirements for frequency of rotation of the main pumps. Are the limitations, determined by the peculiarities of 
the technological process pumps as well as properties of frequency regulation, are given. All restrictions imposed 
by the requirements of the technological regime, represented as a function of frequency of rotation of main pump 
units of technological site. The analytical expressions for the selection of the frequency of rotation adjustable pump 
units with the required values of the performance of the oil pipeline, and the requirements for permissible speed 
range.

Key words: frequency-adjustable electric drive, main pump, oil pipeline, efficiency, oil pumping station.
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Магистральные нефтепроводы являются одним 
из самых сложных и энергоемких технологических 
объектов нефтегазовой отрасли. Поэтому разра-
ботка энергосберегающих частотно-регулируемых 
электроприводов (ЧРЭП) для нефтеперекачиваю-
щих станций (НПС) магистральных нефтепроводов 
является особенно актуальной [1, 2, 3]. Магистраль-
ные нефтепроводы для перекачки нефти делятся на 
технологические участки, в пределах которых ре-
жимы работы всех НПС взаимосвязаны. Поэтому 
при разработке частотно-регулируемых электро-
приводов (ЧРЭП) для магистральных насосных 
агрегатов (НА) НПС необходимо рассматривать 
все ЧРЭП и все НА технологического участка как 
компоненты единого технологического процесса. 
Технологический участок магистрального нефте-
провода содержит до шести НПС. На каждой НПС в 
работе может быть до трех НА. На каждом НА всех 
НПС устанавливать ЧРЭП нецелесообразно как по 
экономическим соображениям, так и с точки зрения 
обеспечения всех режимов перекачки и требуемого 
диапазона регулирования [4, 5, 6]. Поэтому акту-
альной задачей является минимизация числа ЧРЭП 
на НПС технологического участка. При решении 
такой задачи одной из главных проблем становится 
выбор места установки ЧРЭП вдоль трассы техно-
логического участка. Эта задача должна решаться 
как при проектировании нефтепроводов, так и при 
реконструкции действующих нефтепроводов. Для 
действующего нефтепровода эта задача трансфор-
мируется в задачу выбора НПС, на которых целесо-
образна установка ЧРЭП [7]. В статье рассматрива-
ются требования к частоте вращения НА, которые 
необходимо учитывать при выборе НПС технологи-
ческого участка для установки ЧРЭП НА. 

Основная задача частотного регулирования – 
обеспечивать заданную производительность трубо-
провода при выполнении ограничений по напорам 
и подпорам. При системе перекачки из насоса в на-
сос технологический режим перекачки описывает-
ся уравнением баланса напоров [8].  Обозначим чис-
ло НА, участвующих в режиме перекачки нефти по 
технологическому участку, через n. Тогда в общем 
случае при k регулируемых насосах уравнение ба-
ланса напоров можно записать в виде

     ,  (1)

где aрi;  bрi – коэффициенты напорной характеристи-
ки регулируемых насосов;  ν = ω/ωНОМ – относитель-
ная частота вращения i-го НА; ω и ωНОМ – текущая 
и номинальная угловые скорости вращения насоса; 
Q – производительность нефтепровода; Аk и Вk – ко-
эффициенты уравнения баланса напоров нефтепро-

вода в режиме работы при k отключенных МН:

                 ,                  (2)

                ,                 (3)

где aП, bП, ai, bi – коэффициенты напорных характе-
ристик подпорного и магистрального насосов; mП 
– число работающих подпорных насосов; Δz – раз-
ность геодезических  отметок по концам техноло-
гического участка; hост– остаточный напор в конце 
технологического участка; m – коэффициент режи-
ма перекачки; f – гидравлический уклон при еди-
ничной производительности; L длина трубопровода. 

При заданной производительности трубопро-
вода уравнение (1) представляет собой уравнение 
с k неизвестными частотами вращения НА. Оно 
имеет множество решений. Для поиска оптималь-
ного решения используются оптимизационные ал-
горитмы, из которых наибольшее распространение 
получил метод перебора возможных вариантов [1], 
а также метод покоординатного спуска и градиент-
ные методы [9]. Используются также генетические 
алгоритмы и нейронные сети [10]. 

Обычно оптимизационным путем определя-
ются частоты вращения k-1 регулируемых насо-
сов. Частота вращения k-го НА определяется путем 
решения уравнения (1) относительно частоты вра-
щения νk, при известных скоростях вращения всех 
других k-1 регулируемых НА  по выражению:

 .   (4)

Число режимов перекачки определяется картой 
технологических режимов работы технологическо-
го участка нефтепровода, а их последовательность 
– графиком поставки нефти. В процессе эксплуата-
ции последовательность режимов перекачки и их 
параметры регистрируются в сведениях о соблю-
дении режимов работы технологического участка. 
В течение года число режимов может достигать не-
скольких сотен. Поэтому для выбора оптимального 
числа частотно-регулируемых НА и выбора НПС, 
на которых целесообразно установить ЧРЭП, не-
обходимо многократно использовать уравнения (1) 
и (4). При выборе НПС, на которых целесообразно 
установить ЧРЭП, необходимо учитывать ограни-
чения по напорам и подпорам, обусловленные осо-
бенностями технологического процесса перекачки, 
а также свойства частотного регулирования НА [4, 
6, 7]. При этом выбор места установки ЧРЭП дол-
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жен производиться одновременно с выбором ча-
стоты вращения НА. Поэтому в алгоритме поиска 
оптимального решения уравнения (1) все ограни-
чения, обусловленные требованиями технологиче-
ского режима, целесообразно представить в функ-
ции частот вращения НА. Рассмотрим  основные из 
ограничений и их представление в функции часто-
ты вращения НА технологического участка. 

1. При выборе НПС для установки ЧРЭП и вы-
боре частоты вращения регулируемых НА необхо-
димо проверять ограничения по минимальным под-
порам на входе НПС и максимальным напорам на 
выходе НПС [8]: 

            ,                 (5)
где Hmax i, ΔHmin i – разрешенные значения напоров и 
подпоров i-й НПС.

Выразим напоры на выходе и подпоры на входе 
НПС через скорость вращения НА. Для этого на-
порную характеристику насоса при ЧРЭП  запишем 
в виде

                      ,                     (6)
где aр и bр – коэффициенты аппроксимации напор-
ной характеристики регулируемого насоса.

С учетом (6) напор на выходе i-й станции HПС1 и 
подпор ΔHi+1 на входе i+1 станции будут:

где Hi. i+1, – потери напора между i-й и i+1-й стан-
циями.

С учетом полученных выражений для того, 
чтобы величины напоров на выходе i-й станции 
HПС1 и подпор ΔHi+1 на входе i+1 станции удовлет-
воряли ограничениям (5), относительные частоты 
вращения МН должны удовлетворять следующим 
условиям: 

    ΔH1+ ΣНнер, + Σ(ар· ν
2 – bр·Q

2-m) ≤ Нmaxi,           (7)
    ΔH1+ ΣНнер, + Σ(ар· ν

2 – bр· Q
2-m)  – Hi. i+ ≥ ΔHmin.  (8)

2. Необходимо учитывать ограничения, на-
кладываемые наличием перевальных точек на 
топографическом профиле трассы нефтепровода. 
Величины напоров НП в местах расположения воз-
можных перевальных точек должны удовлетворять 
условию [8]:

                            НПi ≥ hПi ,                                   (9)
где hП – геодезическая отметка i-й перевальной точ-
ки на трассе нефтепровода.

С учетом выражения (6) условие (9) может быть 
преобразовано к виду: 

H1+ ΣНнер, + Σ(арi· ν
2 - bрi· Q

2-m) - Hi. П ≥ hП I,     (10)
где Hi. П – потери напора от i-й станции до переваль-
ной точки.

3. Необходимо учитывать, что диапазон ре-
гулирования частоты вращения НА ограничен не 
только неравенствами (7), (8) и (10), но и особенно-
стями технологии перекачки нефти по магистраль-
ным нефтепроводам. При этом рабочий диапазон 
изменения частоты вращения НА ограничен снизу 
минимально допустимой частотой рабочего диапа-
зона:

                                 vi ≥ vмин .                             (11)
При снижении частоты вращения НА ниже ми-

нимально допустимого значения νмин открывается 
обратный клапан в обвязке насоса. При этом насос 

«выключается» из процесса перекачки и перестает 
влиять на производительность трубопровода. 

Нижний предел рабочего диапазона частоты 
вращения может быть найден из уравнения [5]: 

                           ,                        (12)

где Q – производительность трубопровода при от-
ключенном регулируемом насосе, для которого ис-
следуется диапазон частоты вращения. 

4. Число ЧРЭП на технологическом участке 
должно быть минимальным. Поэтому проверку 
всех требований и выбор частоты вращения следу-
ет начинать с возможности установки ЧРЭП толь-
ко на одном из НА технологического участка. При 
использовании ЧРЭП на одном из НА, решая урав-
нение баланса напоров (1) относительно скорости 
вращения регулируемого насоса при k = 1, или из 
уравнения (4) при k = 1 можно найти зависимость 
производительности трубопровода от скорости вра-
щения в виде: 

                        ,                        (13)

где значения А и В определяются по выражениям (2) 
и (3) при k = 1. 

Выражение (13) позволяет определить диапазон 
значений производительности нефтепровода Q, ко-
торый может быть обеспечен в рабочем диапазоне 
частоты вращения регулируемого НА по (11), при 
условии, что при этом выполняются ограничения  
(7), (8) и (10).

5. Если не все требуемые режимы технологи-
ческого участка обеспечиваются  по выражению 
(13) или если при регулировании только одного из 
НА технологического участка нарушается одно из 
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ограничений (7), (8) или (10), то следует рассмо-
треть установку ЧРЭП на двух НПС. При этом воз-
можно либо независимое   регулирование режимов 
перекачки с помощью только одного НА на одной 
из НПС, либо одновременное регулирование НА на 
двух НПС. При одновременном частотном регули-
ровании двух МН уравнение баланса напоров (1) 
будет

,(14)
где aр1; aр2; bр1 и bр2 ν1 и ν2 – коэффициенты напор-
ной характеристики и частоты вращения первого и 
второго регулируемых насосов; А2 и В2 – коэффици-
енты уравнения баланса напоров при двух отклю-
ченных НА.

Выражение (14) показывает, что частота враще-
ния одного из НА является зависимой переменной 
и при известной частоте вращения первого из НА 
должна определяться из выражения (14). Причем 
частота вращения каждого из насосов должна удо-
влетворять ограничениям (7), (8), (10) и (11). 

6. Как регулируемые, так и не регулируемые 
НА при всех режимах перекачки должны работать 
с высокими значениями коэффициента полезного 
действия (КПД). При изменении производитель-
ности нефтепровода КПД  НА также изменяются. 
Графики зависимости КПД от подачи насоса при-
ведены на рис. 1.

Рис. 1. Изменение КПД насоса при изменении подачи

Для регулируемых насосов КПД зависит не 
только от подачи, но и от скорости вращения [9, 11]. 
Эта зависимость может быть представлена в виде:

                ηн. = ηном – (q – v)2 · ηном · v2,               (15)
где ηном – номинальный КПД насоса; q = Q/Qном – от-
носительное значение подачи  насоса; Qном – номи-
нальная подача.

На рис. 1 приведены графики изменения КПД 
насоса НМ-10000-210, построенные по выражению 
(15) для нескольких фиксированных значений ско-
рости вращения (ν = 1,0; ν = 0,8) q [12], а также при 
переменном значении ν = q. При снижении скоро-
сти вращения насоса максимальное значение КПД 
смещается в область меньших подач. Причем, если 
в относительных величинах изменение скорости 
вращения и подачи происходит на одно и то же 
значение (ν = q), то, как это следует из (15), КПД 
насоса при частотном регулировании остается по-
стоянным и равным его максимально возможному 

(номинальному) значению. В реальных режимах 
перекачки скорость вращения регулируемого на-
соса и производительность трубопровода связаны 
выражениями (1), (13) или (14). При этом условие                  
ν = q не выполняется, и  КПД регулируемого насоса 
будет отличаться от  его максимального значения. 
Для оценки реальных значений КПД насоса при ча-
стотном регулировании необходимо в выражение 
(15) подставить значение производительности тру-
бопровода из выражения (4). Тогда для КПД насоса 
при ЧРЭП получим: 

 (16)

При выборе числа и места установки ЧРЭП не-
обходимо проверять значения КПД как нерегулиру-
емых насосов по выражению (15) при ν = 1 либо по 

.



46 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3 т. 9, 2013

Электротехнические комплексы и системы

выражениям, приведенным в [8], так и КПД регули-
руемого насоса по выражению (16). При этом целе-
сообразно, чтобы КПД насосов не снижался ниже 
минимально допустимого значения ηдоп:

                             ηi ≥ ηдоп .                                   (17)
7. Места установки ЧРЭП и частоты вращения 

МН должны быть оптимальными. Это означает, 
что из нескольких возможных вариантов располо-
жения ЧРЭП на НПС технологического участка 
должен быть выбран такой, при котором регулиро-
вание частоты вращения обеспечивает наибольший 
технико-экономический или иной эффект.

Приведенные выражения (5)–(17) позволяют 
все ограничения на технологические параметры, 
обусловленные требованиями технологического 
режима, представить в функции частоты враще-
ния НА.

Выводы
1. Сформулированы требования к месту уста-

новки и диапазону частотного регулирования ма-
гистральных насосов НПС. При этом требования к 
напорам, подпорам и КПД НА, обусловленные осо-
бенностями технологического режима перекачки, 
преобразованы в требования к частоте вращения 
регулируемых магистральных насосов.

2. Приведены аналитические выражения для 
выбора частоты вращения регулируемых НА как 
с учетом требуемых значений производительности 
нефтепровода, так и с учетом требований к допу-
стимому диапазону частоты вращения НА. 
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УДК 621.313 
Каскадный бесконтактный четырехступенчатый генератор

В статье приводятся описание, принцип действия и результаты теоретического и эксперименталь-
ного исследования синхронно-асинхронного каскадного генератора. Результаты испытания опытной 
установки, состоящей из четырех шестиполюсных агрегатов, один из которых использовался как об-
ращенный неявнополюсный синхронный генератор, подтвердили работоспособность такого каскада и 
позволили уточнить ряд зависимостей, необходимых при проектировании. Эти зависимости подтверж-
дены исследованием многоступенчатой схемы замещения. Показано, что использование конденсаторов, 
компенсирующих реактивную мощность на выходе второй и четвертой ступени, необходимо для полу-
чения номинальной мощности на выходе каскада. При этом к.п.д. генератора равняется 75,5%.

Ключевые слова: трехфазный генератор переменного тока, синхронно-асинхронный каскад.
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from the four sixpolusesagregates, one of what was taked as inversed synchronous generator allow the real 
works this cascade and give some news dates for the calculate. Itisallowedbyinvestigationsthereplacementsch
eme.It is shown that the use of capacitors to compensate the reactive power at the output of the second and the 
fourth stage, it is necessary to obtain the rated power output stage. This efficiency generator is equal to 75,5%.

Key words: three-faze alternating current generator;cascade synchronous-induction generator.

В [1, 2] была обоснована экономическая целе-
сообразность замены многополюсных тихоходных 
синхронных генераторов синхронно-асинхронным 
каскадом. Суть этого обоснования сводилась к сле-
дующему. Расход активных материалов (обмоточ-
ного провода и электротехнической стали) и потери 
у обоих типов генераторов практически одинаковы, 
однако у каскада значительно меньше расход кон-
струкционных материалов, более удобная транс-
портабельность и технологичность, отсутствуют 

любые скользящие контакты, нет необходимости в 
возбудителе (вспомогательном генераторе постоян-
ного тока).

С целью экспериментально-теоретического 
изучения работы синхронно-асинхронного каска-
да в научно-исследовательской лаборатории кафе-
дры электромеханики Уфимского государственного 
авиационного технического университета был со-
бран действующий макет. На рис. 1 дана фотогра-
фия этого макета.

Он состоит из четырех серийных асинхронных 
крановых двигателей с фазным ротором DMTF-011-
641 IP44 со следующими номинальными данными:

– мощность – 1,4 кВт при повторно-кратковре
менном режиме работы S3 – 40%;

– напряжение питания 380/220 В трехфазное от 
сети 50 Гц;

– угловая скорость ротора – 880 об/мин.;
– номинальные данные ротора Up = 118 В; Ip=  

9,0 А. Обмотка ротора соединена трехфазной звез-
дой, концы которой выведены на контактные кольца.

Валы роторов всех четырех машин соединены 
стандартными муфтами и приводятся во вращение 
серийным двигателем постоянного тока с парал-
лельным возбуждением П-42. Его номинальные 
данные следующие:

– мощность – 8 кВт;
– ток якоря – 43 А;
– число оборотов 3000 об/мин.
Номинальные данные асинхронных двигателей 

позволяют заключить, что они имеют 2р = 6 по-
люсов и рассчитаны на длительную (не повторно-
кратковременную) мощность 600 Вт.

Двигатель П-42 позволяет путем снижения 
напряжения якоря регулировать число оборотов в 
минуту до нескольких десятков. Правда, при этом 
существенно уменьшается его к.п.д., так как основ-
ные потери в нем – потери в якорной обмотке – при 
номинальном токе не меняются.

Сопротивление обмотки якоря, включая щеточ-
ные контакты, измеренные обычным тестером, со-
ставляет 0,7 Ом. Поскольку с ростом тока доля по-
терь в щеточных контактах уменьшается [4], можно 
заключить, что при номинальном токе 43 А потери 
в якорной цепи двигателя равны:

∆Ряд = 0,8Iя
2 Ря = 0,8∙432∙0,7 = 1040 Вт.

На рис. 2 дана схема соединения статорных и 
роторных цепей всех четырех асинхронных агре-
гатов и приводного двигателя постоянного тока. У 
агрегата 1 две фазные статорные обмотки wс1 соеди-

Рис. 1. Фотография действующего макета синхронно-асинхронного каскадного генератора 
с приводом в виде двигателя постоянного тока
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Роторная обмотка wр1 питает роторную обмот-
ку генератора 2-wр2, последовательность фаз кото-
рой противоположна чередованию фаз обмотки wр1.
Поэтому трехфазный ток обмотки wр2 создает маг-
нитное поле, вращающееся в ту же сторону, что и 
сам ротор, и с той же скоростью. В результате от-
носительно неподвижного статора агрегата 2 поле 
вращается со скоростью 2n и наводит в его обмотке 
wc2 ЭДС с частотой f2 = 2f1. При n = 250 об/мин. f2 = 
25 Гц.

В свою очередь обмотка wc2 питает статорную 
обмотку агрегата 3-wc3. Последовательность фаз 
этой обмотки также противоположна последова-
тельности фаз обмотки wc2. Следовательно, магнит-
ное поле, создаваемое током обмотки wc3 вращается 
со скоростью 2n в сторону, противоположную вра-
щению ротора агрегата 3. В результате в обмотке 
этого ротора wр3  наводится ЭДС с частотой 

                      .                           (2)

При n = 250 об/мин. частота f3 = 37,5 Гц.
И наконец, эта ЭДС создает в обмотке ротора 

агрегата 4-wр4 трехфазный ток, который, будучи все 
также соединен со встречным чередованием фаз по 
отношению к wр3, создает магнитное поле, вращаю-
щееся в ту же сторону, что и ротор. Скорость враще-
ния этого магнитного поля равна:

                                                 (3)

Следовательно, в обмотке статора агрегата 4 
наводится ЭДС с частотой f = f4 = 4f1. При n = 250 
об/мин. частота f4 = 50 Гц.

Вместе с ростом частоты от ступени к ступени 
возрастает выходная мощность каждого агрегата в 
соответствии с известной формулой асинхронной 
машины [3]:

                              Рр = Рэмs,                                  (4)
где Рэм – электромагнитная мощность, передавае-
мая от статора к ротору; Рр – мощность, теряемая в 
цепи ротора; s – скольжение ротора (отношение его 
скорости вращения к скорости вращения магнит-
ного поля, создаваемого током статора), получаем 
следующую формулу:

                           ,                                (5)

где Рс= Рэм+ ∆Рс – мощность, подводимая к ста-
торной обмотке, ∆Рс– потери в статорной обмотке 
и в стали сердечника статора. Если пренебречь в 
первом приближении потерями ∆Рс, мы и получим 
формулу (5), так как s = fp/fc.

В нашем каскаде ротор и статор каждого агрега-
та поочередно меняются местами, поэтому более пра-
вильно говорить о первичной и вторичной обмотках, 
но суть от этого не меняется – выходная мощность 
каждой ступени возрастает пропорционально частоте. 

Проведенные испытания показали существен-
ную зависимость выходного напряжения (а, следо-

нены последовательно и на них подано постоянное 
напряжение подмагничивания. Обмотка третьей 
фазы не подключена. В результате при вращении 
ротора со скоростью п в его обмотке wр1 наводится 
ЭДС с частотой f1, равной

                       .                             (1)

При n = 250 об/мин частота f1= 12,5 Гц.

Рис. 2. Схема соединения экспериментального каскадного генератора
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Рис. 3. Схема замещения каскадного синхронно-асинхронного генератора

На этой схеме  – комплекс ЭДС, наводимой 
в обмотке ротора 1-го агрегата, приведенный к 
статорной обмотке 4 агрегата;  – индуктивное 
сопротивление реакции якоря 1 агрегата, также 
приведенное к  – при-
веденные сопротивления роторных и статорных об-
моток 1, 2, 3 и 4-го агрегатов, ,  – приведенные (к 
обмотке wс4) сопротивления взаимоиндукции вто-
рого и третьего агрегата,  и  – сопротивления 
обмотки wс4 и взаимоиндукции 4-го агрегата.

Приведение сопротивлений одних обмоток 
(w1→w2) другим осуществляется по стандартной 
методике [4]: 

                              ,                        (6)

где kw1 и kw2 – обмоточные коэффициенты соответ-
ствующих обмоток, определяемые как произведе-
ние их коэффициентов укорочения, распределения 
и скоса [4].

Опуская промежуточные выкладки, можно     
записать: 

,              (7)

где хм – индуктивное сопротивление взаимоиндук-
ции статорной обмотки асинхронного агрегата, 
равное:

                            ,                         (8)

(Ф – магнитный поток в зазоре асинхронной ма-
шины, Ic– действующее значение тока статора); хс 
– индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 

при частоте 50 Гц wс; хр – приведенное к статорной 
обмотке индуктивное сопротивление рассеяния ро-
торной обмотки; rc – активное сопротивление ста-
торной обмотки; zр – приведенное к статорной ак-
тивное сопротивление роторной обмотки.

Для нашего агрегата s1 = 4; s2 = 2; s3 = 4⁄3.
При записи системы (7) были опущены неко-

торые слагаемые, обусловленные потерями в стали 
при частотах 12,5 Гц, 25 Гц и 37,5 Гц (они суще-
ственно меньше, нежели при частоте 50 Гц, но даже 
при этой стандартной частоте ими в схемах заме-
щения асинхронных машин пренебрегают [3, 4]), 
и добавочными потерями, так как  они на порядок 
меньше указанных на рис. 3 сопротивлений.

Схему рис. 3 путем обычных приемов преобра-
зования цепей можно привести к схеме рис. 4а. Как 
видим, выходное напряжение каскадного генерато-
ра в следствие размагничивающей реакции якоря 
равно 

                .

Учитывая это обстоятельство, при расчете ка-
скадного генератора у его первой ступени – син-
хронного агрегата – нужно обмотку возбуждения 
рассчитывать в три раза больше стандартной [5].

Правда, как показали экспериментальные ис-
следования, вместо этого можно к статорной обмот-
ке второй ступени подключить компенсирующий 
конденсатор хс1 (рис. 4б), сопротивление которого 
при частоте f должно быть равно 

                              хс1 = 0,5 хм .                               (9)
Учитывая, что величина хм у шестиполюсной 

асинхронной машины равна 2,5zн  (zн – номинальное 
сопротивление одной фазы ее нагрузки), нетрудно 
заключить, что реактивная мощность конденсатора 
хс1 должна составлять 1,25 Pн, т. е. на 25% больше 

вательно, и мощности) от внутренних сопротивле-
ний синхронного и асинхронных агрегатов каскада. 
При этом главную роль играют индуктивные со-
ставляющие рассеяния обмоток, реакция якоря 
синхронного генератора и сопротивления взаимной 

индуктивности асинхронных преобразователей.
На рис. 3 изображена схема замещения каскада, 

приведенная к выходной (статорной обмотке) 4-го 
агрегата.
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номинальной мощности каскада.
Для компенсации падений напряжения на ин-

дуктивных сопротивлениях рассеяния всех трех 
асинхронных ступеней каскадного генератора на 
его выходе была включена еще одна батарея из сое-
диненных треугольником конденсаторов хс2.

В качестве батареи хс1 были включены три кон-
денсатора К–78–17 60 мкф, 450 В; а хс2 – три конден-
сатора К–78–17 10 мкф, 630 В. Масса обеих батарей 
составляла 1,5 кг, что во много раз меньше массы 
всех четырех асинхронных агрегатов – 4 × 56,5 кг 
= 226 кг.

Точно так же они не сопоставимы по стоимо-
сти – 1500 руб. за все конденсаторы и около 100 тыс. 
рублей за агрегаты. В результате удалось получить 
мощность каскада 400 Вт (Vн= 230 В; Iн= 1А). 

При этом двигатель потреблял при напряже-
нии 37 В и токе 44 А мощность 1628 Вт, потери в 
его обмотке якоря составляли около 1100 Вт. Сле-
довательно, на валу двигателя мощность равнялась     
530 Вт и к.п.д. каскадного генератора равнялся:

                                       .

Выводы
Проведенные в научно-исследовательской ла-

боратории кафедры электромеханики УГАТУ ис-
пытания позволяют сделать следующие выводы.

Каскадный синхронно-асинхронный бескон-
тактный генератор может быть использован в каче-
стве тихоходного источника электроэнергии взамен 
многополюсных синхронных машин.

При проектировании каскада следует его пер-
вую ступень – синхронный генератор – выполнить 
явнополюсным для уменьшения индуктивного со-
противления реакции якоря.

Обмотку возбуждения синхронного генератора 
следует спроектировать с учетом размагничиваю-
щего действия продольной реакции якоря примерно 
в 2–3 раза больше, чем у стандартных машин соот-
ветствующей мощности.

В каскадном генераторе целесообразно приме-
нить поперечную емкостную компенсацию после 
второй ступени и на выходе.

Реактивная мощность первой указанной бата-
реи должна составлять 1,25 мощности генератора, 
а второй – 0,2 указанной мощности.

Обмотку статора второй ступени каскада сле-
дует рассчитывать на напряжение, соответствую-
щее номинальному напряжению стандартных кон-
денсаторов.
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Cверхширокополосные (СШП) системы связи яв-
ляются достаточно новым и перспективным направ-
лением телекоммуникаций, а потому представляют 

большой интерес как для разработчиков телеком-
муникационного оборудования, так и для конечных 
пользователей. Особенности передаваемых сигналов 

УДК 621.396
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНАЯ АНТЕННА

НА ОСНОВЕ ФРАКТАЛЬНЫХ СТРУКТУР

В статье рассмотрена задача проектирования сверхширокополосной (СШП) антенны на основе при-
менения фрактальных структур. С этой целью исследовано влияние коэффициента масштаба и уровня ите-
рации рассматриваемого фрактала на характеристики излучения. В результате выбрана базовая геометрия, 
основанная на второй итерации фрактала со значением коэффициента масштаба, равного трем. Антенна 
запитана при помощи компланарного волноводного порта. Далее проведена пошаговая параметрическая 
оптимизация геометрии антенны с целью обеспечения функционирования во всей СШП полосе частот. Ито-
говые размеры разработанной антенны составляют 26 × 33 мм, а диапазон рабочих частот – 3,229 ÷ 10,6 ГГц. 
Указанные показатели свидетельствуют о возможности удачного применения спроектированной антенны 
для СШП-приложений.

Ключевые слова: сверхширокополосные антенны, фракталы, коэффициент отражения.

ULTRA-WIDEBAND ANTENNA ON THE BASIS OF FRACTAL STRUCTURES

The development of a new ultra-wideband (UWB) antenna on the basis of fractal structures is described in the 
paper. The fractal scale factor and iteration level influence on radiation characteristics were investigated for this 
purpose. The geometry, based on the second iteration level fractal with the value of scale factor, equal to 3, was 
chosen as a result. The antenna is fed with a coplanar waveguide port. Then the parametric step by step optimization 
of the antenna geometry was applied for providing operation in all UWB frequency band. The developed antenna 
size is 26 × 33 mm, and the bandwidth – 3,229 ÷ 10,6 GHz. All these factors proclaim that the antenna could be 
successfully applied for UWB devices.

Key words: ultra-wideband antennas, fractals, reflection coefficient.
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Миниатюризация антенны будет осуществлена 
за счет применения фрактальной технологии, что 
также позволит исследовать зависимость характе-
ристик излучения от значения коэффициента мас-
штаба δ и уровня итерации фрактала.

Оптимизация разработанной фрактальной ан-
тенны далее позволит расширить рабочий диапазон 
за счет изменения следующих параметров: длины 
центрального проводника (ЦП) компланарного 
волновода (КВ), длины плоскости земли (ПЗ) КВ, 
расстояния «ПЗ КВ – излучающий элемент (ИЭ)». 
Моделирование антенны и численные эксперимен-
ты проводятся в среде «CST Microwave Studio».

За основу взят круговой монополь, диаметр ко-
торого составляет четверть длины волны требуемо-
го диапазона:

                                                 м,	 (1)

где Lar – длина ИЭ антенны без учета ЦП; fL – нижняя 
граничная частота, fL = fmin uw = 3,1 • 109 Гц; с – скорость 
света, с = 3 • 108 м/с2. Получаем Lar = 24,19 мм ≈ 24 мм. 
Тогда радиус r = 12 мм и, принимая исходную длину 
ЦП Lf равной r, получаем нулевую итерацию (рис. 2).

ИЭ, ЦП и ПЗ размещены на лицевой стороне 
диэлектрической подложки толщиной Ts. При этом 
расстояния «ПЗ – ЦП» Zv и «ПЗ – ИЭ» Zh приня-
ты равными 0,76 мм, так как они не должны пре-
вышать толщину подложки Ts. Значения остальных 
параметров, используемых в процессе моделирова-
ния, представлены в табл. 1 (для δ = 2).

Антенна запитана при помощи компланарного вол-
новода, состоящего из центрального проводника и пло-
скости земли и расположенного перпендикулярно ему 
компланарного волноводного порта (КВП) (рис. 2).

Ширина ЦП Wf рассчитана исходя из величины 
волнового сопротивления Z = 50 Ом [5]:

	 (2)

где εeff  –  эффективная диэлектрическая проницаемость:

	 (3)

K – полный эллиптический интеграл первого рода;

позволяют передавать большие потоки данных на 
безлицензионной основе, но в пределах ограничен-
ной дальности (5–10 м). Массовое внедрение СШП-
технологии сдержано отсутствием необходимой эле-
ментной базы, в частности, антенной техники. 

Основное направление патентов и исследова-
ний в области проектирования антенн для СШП-
устройств состоит в применении новых форм и 
структур с целью миниатюризации и снижения 
производственных затрат при обеспечении требуе-
мых частотных и энергетических характеристик.

Так, в [1] геометрия антенны построена на 
основе салфетки Серпинского трапецеидальной 
формы, размеры антенны – 25 × 25 мм2. Два полу-
круга, используемые в качестве излучающего эле-

мента и плоскости земли, в первом из которых сде-
лана выемка в форме меандра, составляют антенну 
размером 23 × 23,5 мм2 в [2]. Печатная монопольная 
антенна (24 × 28 мм2), спроектированная на основе 
треугольного излучающего элемента и плоскости 
земли с треугольной эквивалентной выемкой на 
оборотной стороне, представлена в [3].

В данной статье предлагается разработать 
СШП-антенну на основе кругового монополя, по-
скольку подобные структуры могут обеспечивать 
довольно широкую полосу пропускания, упроще-
ние конструкции, малые размеры и снижение затрат 
при производстве. Требуемый диапазон рабочих ча-
стот – 3,1 ÷ 10,6 ГГц по уровню -10 дБ коэффициента 
отражения S11 [4] (рис. 1).

Рис. 1. Требуемая маска для коэффициента отражения S11
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Название Описание Формула Значение
La Длина антенны 2r + Lf 36 мм
Wa Ширина антенны 2r 24 мм
Lf Длина ЦП r + 0,1 12,1 мм
Wf Ширина ЦП 1,66 мм
Lg Длина ПЗ r – Ts 11,24 мм
Ls Длина подложки La + Gs 37 мм
Ws Ширина подложки Wa + 2Gs 26 мм
Gs Зазор подложки 1 мм
Tm Толщина металла 0,035 мм
Ts Толщина подложки 0,76 мм
r Радиус круга 0-й итерации 12 мм 
r1 Радиус круга 1-й итерации r /2 6 мм
r2 Радиус круга 2-й итерации r1 /2 3 мм
r3 Радиус круга 3-й итерации r2 /2 1,5 мм
εs Диэлектрическая проницаемость 3,38
tg δ Тангенс угла диэл. потерь подложки 0,0025

Параметры антенны (δ = 2)
Таблица 1

Рис. 2. Нулевая итерация антенны

	 (4)

	 (5)

	 (6)

Размеры КВП выбраны следующими [6]:
	 (7)

	
(8)

где Wcwp – ширина КВП (coplanar waveguide port, 
CWP), Tcwp –  толщина КВП.
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Построение антенны основано на применении 
фрактальной технологии. Последующие итерации 
антенны образуются за счет размещения кругов 
меньшего радиуса в элементах предыдущей ите-
рации. При этом коэффициент масштаба δ опре-
деляет, во сколько раз будут отличаться размеры 
соседних итераций. Данный процесс для случая 

δ = 2 представлен на рис. 3. Так, первая итерация 
получена за счет вычитания двух кругов радиусом 
r1 из исходного элемента. Вторая итерация образо-
вана за счет размещения уменьшенных в два раза 
металлических кругов радиусом r2 в каждом кру-
ге первой итерации. Третья итерация аналогична 
первой, но радиус при этом r3.
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Динамика изменения коэффициента отражения 
в зависимости от уровня итерации представлена 
на рис.  4. Каждому новому порядку соответству-
ет одна дополнительная резонансная частота. Так, 

нулевой итерации в рассматриваемом диапазоне 
3,1 ÷ 10,6  ГГц соответствуют 2  резонанса, первой 
итерации – 3 и т. д.

Рис. 3. Первая, вторая и третья итерации антенны (δ = 2)

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения от порядка итерации (δ = 2)

На основании полученных данных (табл. 2) оче-
видно, что рабочая полоса частот и глубина резо-
нансов увеличиваются с ростом δ. Однако уже для 
третьей итерации расширение диапазона незначи-
тельно по сравнению со второй, имеющей также 

меньшие значения S11. Следовательно, для дальней-
шей оптимизации предпочтительнее использовать 
вторую итерацию для δ = 2, что также проще с точ-
ки зрения физической реализации.

Порядок итерации Δf, ГГц fрез, ГГц S11, дБ

0 1,49; 0,7301
Σ = 2,2201

7,0881 -15,9189
9,2337 -10,5915

1
1,1622; 1,1175; 

0,6854
Σ = 2,9651

4,1379 -13,1160
6,5517 -15,2401
9,4125 -13,9452

Сравнение 0 ÷ 3 итераций по рабочей полосе и резонансным частотам (δ = 2)
Таблица 2
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Далее предлагается исследовать зависимость 
коэффициента отражения от значения коэффициента 
масштаба. Рассмотрим изменение δ в диапазоне 
2 ÷ 6 с шагом 1 в пределах первой и второй итераций 
(рис. 5, 6).

Интересное поведение графиков состоит в том, 
что начиная с δ = 3 характеристики становятся 
более пологими и гладкими, количество резонансов 
уменьшается и остается практически постоянным, 
а рост δ сопровождается повышением уровня S11 
в четных диапазонах и снижением – в нечетных. 

Для первой итерации при δ = 2 имеют место 
три глубоких резонанса в диапазоне 3,1 ÷ 10,6 ГГц, 
но и довольно высокие полки в районе 7 ÷ 9 ГГц. 
При δ = 3 – всего два резонанса, но, в общем, полки 
ближе по уровню к -10 дБ.

В связи с тем, что значительных качественных 
изменений в пределах δ = 3 ÷ 6 нет, с точки зрения 
простоты физической реализации низкие порядки 
коэффициента масштаба предпочтительнее (δ = 3).

Для второй итерации при δ = 2 имеют место 
четыре резонанса в диапазоне 3,1 ÷ 10,6 ГГц, при 
δ = 3 – только два. 

Дальнейшая оптимизация будет проводиться 
для обоих значений δ с целью выяснения, какой 
вариант предпочтительнее для оптимизации – 
с большим количеством резонансов или с довольно 
низкими полками.

В данном разделе рассматривается оптимизация 
антенны на основе второй итерации фрактала 
со значением коэффициента δ = 3. Варьируемые 
параметры представлены на рис. 2, а диапазоны их 
изменений – в табл. 3.

Значения горизонтального зазора привязаны 
к  толщине подложки Ts, так как не могут превы-
шать ее по величине, а также для удобства параме-
трического задания размеров элементов в процессе  

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения 
от коэффициента масштаба для первой итерации 

(δ = 2; 3; 4; 5; 6)

Рис. 6. Зависимость коэффициента отражения 
от коэффициента масштаба для второй итерации 

(δ = 2; 3; 4; 5; 6)

Порядок итерации Δf, ГГц fрез, ГГц S11, дБ

2
0,7301; 1,0132; 
0,4321; 0,864

Σ = 3,0394

4,0187 -10,8374
6,6411 -16,2069
8,2801 -16,5329
9,5466 -22,1807

3
0,7748; 0,9834; 
0,4321; 0,8493

Σ = 3,0396

4,0634 -17,9615
6,6709 -16,0904
8,2503 -15,7038
9,3529 -10,8581

Название Описание Диапазон изменений

Zh
Зазор 

горизонтальный

Lf Длина ЦП КВ ΔLf = [–6, –5, ... , +12] мм

Lg Длина ПЗ КВ ΔLg= [–6, –5, ... , +12] мм

Оптимизируемые параметры антенны
Таблица 3

1 2 6, ,...,
7 7 7s s sT T T

Окончание таблицы 2
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моделирования. Выбор шага 1/7 • Ts обусловлен тем, 
что это минимальное число, близкое к 0,1 мм, кото-
рое может быть реализовано технологически. 

Процесс оптимизации включает в себя три шага 
в соответствии с тремя изменяемыми параметрами. Каж-
дый последующий этап основан на ранее полученных 
результатах, то есть изменение одного параметра сопро-
вождается фиксированием значений всех остальных.

Шаг 1. Горизонтальный зазор Zh (расстояние 
«ПЗ КВ – ИЭ») – первый параметр, подлежащий 
оптимизации (рис. 7). 

Увеличение зазора сопровождается снижени-
ем полок в первом диапазоне и ростом – во втором, 
«золотая середина» – при Zh = 3/7 • Ts.

Шаг 2. Второй параметр – длина ЦП КВ Lf, ко-
торая изменяется за счет прибавления величины 
ΔLf (как положительной, так и отрицательной). Диа-
пазон изменений – от -r/2 до +r. Ввиду громоздко-
сти графических данных результаты экспериментов 
представлены на трех  отдельных рис. 8, 9, 10. 

Чем длиннее ЦП, тем резонансные частоты 
все больше смещаются в низкочастотную область. 
Наилучшие результаты получены при ΔLf = -4 мм, 
и таким образом итоговая длина Lf составляет 8,1 мм.

Шаг 3. Поскольку длина ПЗ связана с длиной 
ЦП и горизонтальным зазором соотношением: 

                           Lg = Lf – Zh, мм,	 (9)
то оптимальное значение для нее вычисляется 
автоматически: Lg = 8,1 – 3/7 • 0,76 = 7,77 мм.

На данном этапе оптимизация закончена, по-
лоса частот разработанной антенны составляет 
3,229 ÷ 10,6 ГГц по уровню -10 дБ. Далее представ-
лено сравнение величины S11 для двух значений δ 
(рис. 11). 

Очевидно, что в случае δ = 2 имеет место пико-
вый выброс на частоте 9,249 ГГц, который оказал-
ся неустранимым в процессе оптимизации и будет 
предметом дальнейших исследований. 

Рис. 7. Зависимость коэффициента отражения от величины Zh

Рис. 8. Зависимость коэффициента отражения от величины 
ΔLf  (ΔLf = [-6, -5, … -1] мм)

Рис. 9. Зависимость коэффициента отражения от величины 
ΔLf  (ΔLf = [+1, +2, … +6] мм)

Рис. 10. Зависимость коэффициента отражения от величины 
ΔLf  (ΔLf = [+7, +8, … +12] мм)
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Рис. 11. Сравнение S11 для δ = 2 и δ = 3

а) в)б) г)

Рис. 12. Диаграммы направленности на частотах:
3,1 ГГц (сплошная линия); 7,2 ГГц (штрихпунктирная); 10,6 ГГц (штриховая)

В статье представлен новый алгоритм проек-
тирования СШП-антенны, который подразумевает 
два этапа. Первоначально определяется геометрия 
антенны на основе фрактальной технологии по-
средством выбора соответствующего коэффици-
ента масштаба и уровня итерации фрактала. Далее 
применяется параметрическая пошаговая оптими-
зация на основе изучения влияния ключевых ком-
понентов антенны на характеристики излучения с 
целью обеспечения функционирования антенны во 
всем СШП-диапазоне.

Установлено, рост уровня итерации сопрово-
ждается увеличением  количества резонансных 
частот, а возрастание коэффициента масштаба в 
пределах одной итерации характеризуется более 
пологим поведением S11 и постоянством резонансов 
(начиная с δ = 3). 

Представленная антенна обеспечивает прием 
сигналов в полосе частот 3,229 ÷ 10,6 ГГц. Помимо 
этого она характеризуется всенаправленностью и 

малыми размерами 26 × 33 мм2, а потому является 
хорошим кандидатом для СШП-приложений.

Исследование поддержано грантом Европей-
ского Союза «Erasmus Mundus Action 2» и грантом 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации (соглашение № 14.В37.21.1974). Авторы 
благодарят профессора Paolo Rocca за полезное об-
суждение.
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УДК 681.5.034

ПОВЫШЕНИЕ ОПЕРАТИВНОСТИ БЕСКОНФЛИКТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ГРУППИРОВКОЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

В УСЛОВИЯХ РЕСУРСНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с повышением оперативности бесконфликт-
ного управления группировкой космических аппаратов (КА) в условиях ресурсных ограничений путем 
разработки автоматизированной системы (АС) распределения средств управления (РСУ) КА. Приводится 
краткое описание процесса РСУ КА. Рассматривается структура наземного комплекса управления КА 
с  описанием основных ее элементов. Приводится краткое описание процесса проведения сеанса связи 
с КА. Освещается вопрос возникновения конфликтных ситуаций при РСУ КА. Приводится схема взаи-
модействия органа планирования с абонентами. Сформулированы основные требования к АС РСУ КА, 
приводится ее описание. Предложены варианты обмена с абонентами, проведен их сравнительный анализ. 
Освещается вопрос разрешения конфликтных ситуаций. Приводится структурная схема программного 
обеспечения АС РСУ КА.

Ключевые слова: планирование, космический аппарат, наземный комплекс управления, автоматизи-
рованная система распределения средств управления.

INCREASING EFFICIENCY OF CONFLICT-FREE CONTROL FOR SPACECRAFT 
CONSTELLATION WITH RESOURCE RESTRICTIONS

In this article considers issues related to increasing efficiency of conflict-free control for spacecraft constella-
tion with resource restrictions by developing an automated system (AS) of distribution of control facilities (DCF) 
for spacecrafts. A brief description of the DCF process for spacecrafts is shown. Consider the structure of the 
ground control complex for spacecrafts with the description of its main elements. A brief description of the com-
munication session with spacecraft is shown. Addresses the issue of conflict situations while DCF for spacecrafts. 
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В настоящее время в соответствии с Феде-
ральной космической программой России на 2006–
2015  годы проводится большой объем работ по 
укреплению и развитию космического потенциала 
Российской Федерации. Целью этих работ является 
расширение и повышение эффективности исполь-
зования космического пространства в интересах 
решения экономических, социальных, научных 
и других задач. Наращивание орбитальной группи-
ровки в  период 2009–2015 годы, с одной стороны, 
и использование малопунктной (2–4 наземных пун-
кта) технологии управления космическими аппара-
тами (КА), с другой стороны, предъявляет новые 
требования к процессу оперативного управления 
группировкой КА [1, 2].

Одной из основных составляющих процесса 
оперативного управления группировкой КА явля-
ется процесс планирования задействования средств 
наземного комплекса управления (НКУ) КА, за-
ключающийся в распределении средств управления 
(РСУ) КА, а именно их временного ресурса. В свою 
очередь к процессу планирования задействования 
средств НКУ также предъявляются новые требова-
ния, а именно требования в части оперативности рас-
пределения ресурса средств НКУ с целью наиболее 
полного удовлетворения заявок центров управления 
полетами (ЦУП) КА на проведение сеансов связи.

Основным принципом планирования задей-
ствования средств НКУ КА является принцип кол-
лективного использования НКУ. Данный принцип 
заключается в том, что одни и те же средства при-
меняются для управления КА различного назначе-
ния. Этот принцип обуславливает необходимость 
централизации функции планирования задейство-
вания средств НКУ КА, реализуемой единым орга-
ном – органом планирования.

Целью планирования является бесконфликт-
ное распределение средств коллективного доступа 
(средств НКУ), а именно их временного ресурса, для 
обеспечения непрерывного, надежного и устойчи-
вого управления КА в условиях ресурсных ограни-
чений. Под конфликтной ситуацией с точки зрения 
задействования средств НКУ понимается ситуация, 
когда возникает необходимость задействования од-
них и тех же средств НКУ, в одно и то же время, 
для разных КА, а также противоречие заявки суще-
ствующим ресурсным ограничениям.

Процесс планирования задействования средств 
НКУ в условиях ресурсных ограничений, влекущих 
за собой возможное возникновение конфликтных 
ситуаций, является сложной и трудоемкой задачей, 
поэтому он должен осуществляться в соответствии 
с определенной технологией планирования. Наиболее 
существенное влияние на оперативное управление 
группировкой КА оказывают оперативное и текущее 
планирование, которое можно представить в  виде 
нижеприведенной последовательности действий:

– получение заявок от ЦУП КА на задействова-
ние средств НКУ для обеспечения управления КА 
в ходе сеансов связи с ними;

– разработка предложений в план задействова-
ния средств (ПЗС) НКУ с учетом ресурсных огра-
ничений;

– принятие решения об утверждении ПЗС НКУ, 
формирование распоряжений на задействование 
конкретных средств НКУ, формирование выписок 
из ПЗС для ЦУП КА;

– доведение распоряжений и выписок до або-
нентов.

Результаты планирования реализуются в раз-
рабатываемых ПЗС и последующих управляющих 
воздействиях в виде распоряжений на задейство-
вание средств НКУ. Практика показывает, что для 
повышения оперативности планирования необхо-
дима автоматизация вышеприведенных задач пу-
тем разработки автоматизированной системы (АС) 
распределения временного ресурса средств управ-
ления КА.

Как известно, для оперативного управления 
полетом КА и контролем работы его бортовых си-
стем используется НКУ, представляющий собой 
совокупность наземных радиотехнических и вы-
числительных средств, с соответствующим мето-
дическим и математическим обеспечением. Струк-
турная схема НКУ КА представлена на рис. 1 [3].

В состав НКУ КА входят: центры управления 
полетом (ЦУП) КА; средства управления КА, рас-
положенные на командно-измерительных пунктах 
(КИП); система связи и передачи данных (ССПД). 
НКУ КА состоит из НКУ конкретных КА, то есть 
из НКУ КА1, НКУ КА2, ..., НКУ КАn. При этом НКУ 
различных КА могут пересекаться между собой, 
то  есть одно и то же средство управления может 
входить в состав НКУ нескольких КА. 

The scheme of interaction with subscribers planning authority is shown. The basic requirements for an AS of 
DCF for spacecrafts are formulated, its description is shown. The variants of the exchange with the subscribers is 
shown, their comparative analysis is performed. Addresses the issue of conflict resolution. Flowchart of AS DCF 
for spacecrafts software is shown.

Key words: planning, spacecraft, ground control complex, automated system of distribution of control facilities.
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Центр управления полетом – орган, осуществля-
ющий централизованное оперативно-техническое 
руководство всем комплексом работ (процессов, 
операций) по управлению полетами одного или не-
скольких КА одного типа.

Средства управления КА представляют собой 
унифицированные командно-измерительные станции, 
предназначенные как для передачи на КА командно-
программной информации, так и для приема с КА 
телеметрической информации и ряда других задач.

Заметим, что связь между космическим аппара-
том и средством управления может осуществляться 
только в зонах радиовидимости (ЗРВ).

Наряду с ЦУП КА командно-измерительный 
пункт является основным звеном НКУ КА. На каж-
дом КИП организован пункт управления, осущест-
вляющий общее руководство персоналом средств 
управления КА и контроль выполнения ими плана 
задействования средств.

Командно-измерительные пункты располо-
жены равномерно по территории Российской Фе-
дерации таким образом, что с них обеспечивается 
контроль участков орбиты КА ближнего космоса 
на всех витках, проходящих не только над террито-
рией РФ, но и над приграничными территориями. 
Кроме того, они позволяют обслуживать КА на гео-
стационарной орбите в интервале долгот подспут-
никовых точек от ~28 до ~164° западной долготы, 

включая все точки геостационарной орбиты вос-
точной долготы, что составляет более половины 
геостационарной орбиты. 

В указанном интервале размещены все действу-
ющие и планируемые перспективные отечествен-
ные геостационарные КА, выводимые как в  соот-
ветствии с Федеральной космической программой, 
так и различными коммерческими программами. 
Такое количество и расположение КИП опреде-
ляются как задачами обеспечения непрерывности 
управления КА, так и требованиями дублирования 
и резервирования. Схематическое расположение 
КИП представлено на рис. 2.

Для осуществления управления космическим 
аппаратом ЦУП в зонах радиовидимости проводит 
сеансы связи с помощью системы связи и передачи 
данных (ССПД). 

Перед каждым сеансом связи осуществляет-
ся подготовка к его проведению, во время которой 
устанавливается соединение между ЦУП КА и сред-
ством управления. Затем осуществляется передача 
на средство управления технологической и другой 
необходимой информации, после чего осуществля-
ется расчет программы работы аппаратуры станции.

Во время проведения сеанса связи средством 
управления осуществляется передача командно-
программной информации на КА, прием телеметри-
ческой информации с КА, измерение текущих нави-

Рис. 1. Схема наземного комплекса управления космическими аппаратами
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Рис. 2. Схематичное расположение командно-измерительных пунктов

гационных параметров движения КА и т. д. Заметим, 
что на сеансе связи может выполняться только часть 
из вышеперечисленных операций. В штатном режи-
ме управление командно-измерительной станцией 
осуществляется из ЦУП КА. При нештатной ситуа-
ции управление станцией может осуществляться 
персоналом КИП, обслуживающим станцию.

После завершения сеанса связи персонал ЦУП 
подводит итоги сеанса связи. Осуществляется ана-
лиз полученной телеметрической информации. 
В  случае выявления нештатной ситуации выясня-
ются ее причины и составляется перечень мер для 
ее устранения (парирования). По итогам проведения 
сеанса связи может быть принято решение о прове-
дении дополнительного (ранее не запланированно-
го) сеанса связи.

В условиях ресурсных ограничений возможно 
возникновение конфликтных ситуаций при плани-
ровании задействования средств управления, ког-
да возникает необходимость задействования одних 
и тех же средств в одно и то же время для разных КА 
или противоречие заявки и существующих ресурс-
ных ограничений. Пересечение временных интерва-
лов сеанса связи, указанного в заявке, и планового 
технического обслуживания средства управления 
также является конфликтной ситуацией. При увели-
чении числа КА, находящихся на орбите, возрастает 
нагрузка на средства НКУ, что приводит к увеличе-

нию количества конфликтных ситуаций.
Для обеспечения бесконфликтного использо-

вания средств управления необходимо централи-
зованное планирование их задействования, реали-
зуемое единым органом – органом планирования. 
Процесс планирования задействования средств 
управления КА заключается в распределении этих 
средств, а именно их временного ресурса.

Распределение временного ресурса осущест-
вляется на основании заявок на задействование 
средств управления, поступающих от ЦУП КА. 
Каждая заявка сопровождается требованиями со 
стороны ЦУП КА (по уровню важности проведения 
той или иной операции на объекте и т. п.), то есть 
приоритетностью. По мере увеличения числа КА, 
находящихся на орбите, возрастает и число заявок.

Для построения функциональной модели ор-
гана планирования была выбрана методология 
функционального моделирования и графической 
нотации на основе стандарта IDEF0 (integrated 
definition), определена схема взаимодействия органа 
планирования с абонентами (рис. 3).

По результатам анализа предметной области 
были сформулированы требования к АС РСУ КА, 
основными из которых являются:

– просмотр, ввод и редактирование нормативно-
справочной информации (сведения о КА, о сред-
ствах управления и т. д.);
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– информационный обмен органа планирова-
ния с абонентами;

– формирование и коррекция ПЗС;
– статистическая обработка данных о работе 

средств управления КА;
– формирование отчетов о работе средств 

управления КА и сведений о текущем состоянии 
НКУ КА;

– наличие контекстной справочной системы, 
позволяющей пользователю в процессе работы по-
лучить необходимую помощь;

– защита от несанкционированного доступа 
при помощи системы прав пользователей и индиви-
дуальных паролей;

– печать входных и выходных документов, 
а также их экспорт в Microsoft Word.

Исходя из данных, полученных на этапе анали-
за, был принят ряд проектных решений по разраба-
тываемой автоматизированной системе, касающих-
ся информационного, технического и программного 
обеспечения.

Так, в качестве системы управления базами дан-
ных (СУБД) была выбрана СУБД Oracle редакции 
Standard Edition с опцией Real Application Cluster 
(RAC), в качестве ОС серверов кластера – Oracle 

Enterprise Linux, в качестве ОС клиентских компью-
теров – Windows. Создан кластер на основе техно-
логии Oracle RAC, состоящий из двух узлов (двух 
серверов), хранилища данных и коммутатора, объе-
диняющего серверы во внутреннюю сеть, что позво-
лило значительно повысить отказоустойчивость АС.

Для решения задачи информационного обмена 
органа планирования с абонентами было предложе-
но использовать три варианта обмена.

Первый вариант – обмен через программу-
клиента, устанавливаемую на стороне абонента. 
К достоинствам такого варианта можно отнести про-
стоту и оперативность организации информационно-
го обмена (достаточно установить специальное про-
граммное обеспечение (СПО) на существующий или 
новый компьютер в ЦУП КА), а также отсутствие 
необходимости доработки СПО ЦУП КА для реали-
зации информационного обмена с органом планиро-
вания. Недостатком такого варианта является отсут-
ствие интеграции информационного обмена в работу 
СПО ЦУП КА, что ведет к дополнительной нагрузке 
по вводу данных в СПО на оператора ЦУП КА [4].

Второй вариант – обмен непосредственно меж-
ду базами данных (БД) органа планирования и або-
нента (рис. 4).

Рис. 3. Схема взаимодействия органа планирования с абонентами

Рис. 4. Схема информационного обмена органа планирования 
с внешними абонентами непосредственно между базами данных
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Рис. 5. Схема информационного обмена органа планирования с внешними абонентами xml-документами

К достоинствам такого варианта можно отнести 
возможность интеграции информационного обмена 
в работу СПО ЦУП КА. К недостаткам – необхо-
димость доработки СПО как со стороны ЦУП КА, 
так и со стороны органа планирования. Доработка 
СПО со стороны органа планирования под каждый 

ЦУП КА обусловлена тем, что БД каждого ЦУП КА 
является уникальной, и унификация обмена меж-
ду БД затруднительна ввиду технических и  орга-
низационных моментов [4].

Третий вариант – передача xml-документов 
(рис. 5).

Файловый обмен может осуществляться че-
рез FTP-сервер или через стороннее ПО передачи 
файлов, работающее с локальными директориями. 
Обработка и формирование xml-документов осу-
ществляется в БД. При этом на компьютер обме-
на органа планирования устанавливаются службы 
приема и выдачи файлов.

Данный вариант организации информацион-
ного обмена является наиболее приоритетным. 
Его главными достоинствами являются унифика-
ция обмена органа планирования с ЦУП КА и воз-
можность интеграции информационного обмена 
в работу СПО ЦУП КА. К недостаткам следует от-
нести необходимость доработки СПО ЦУП КА для 
реализации информационного обмена с органом 
планирования, а также необходимость в средствах 
передачи xml-документов (например, FTP-сервер). 
Возможна комбинация данного варианта органи-
зации информационного обмена с предыдущим, 
то есть передача xml-документов через обменные 
таблицы БД [4].

При поступлении входных документов осу-
ществляется запись содержащихся в них сведений 
в БД органа планирования и выполняется контроль 
их корректности. После записи входных данных 
в БД они становятся доступными для дальнейшего 
использования.

После получения заявок (коррекций заявок) 
от ЦУП КА на задействование средств НКУ орган 

планирования приступает к разработке предложе-
ний в ПЗС НКУ с учетом ресурсных ограничений, 
при этом выявляются и разрешаются все конфликт-
ные ситуации [4].

Для разрешения конфликтных ситуаций был 
выбран алгоритм автоматизированного разреше-
ния конфликтных ситуаций [5], с использованием 
системы приоритетности. Несмотря на очевидные 
достоинства, данный алгоритм имеет и недостаток: 
он позволяет разрешить конфликтную ситуацию 
лишь путем исключения из ПЗС конфликтного се-
анса связи. Однако исключаемый сеанс может быть 
перенесен оператором на резервную ЗРВ исходя из 
данных, представляемых АС РСУ КА.

После разрешения конфликтных ситуаций осу-
ществляется утверждение ПЗС (коррекции ПЗС), 
затем происходит формирование и передача выпи-
сок (коррекций выписок) из ПЗС и распоряжений 
(дополнительных распоряжений) на задействование 
средств управления внешними абонентами.

Для решения поставленных задач было раз-
работано программное обеспечение АС на базе 
интегрированной среды Embarcadero C++ Builder 
XE2 из состава Embarcadero RAD Studio XE2, с ис-
пользованием Devart Oracle Data Access Components 
(ODAC), Developer Express VCL, FastReport. Для соз-
дания объектов базы данных (хранимых процедур, 
функций, представлений, триггеров и т. д.) исполь-
зовался Oracle SQL Developer.
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На структурной схеме, представленной на рис. 6, 
отражены программы и входящие в их состав моду-

ли, составляющие специальное программное обе-
спечение АС распределения средств управления КА.

Рис. 6. Структурная схема программного обеспечения

Логическая взаимосвязь программ показана 
пунктирными линиями, сплошными – взаимодей-
ствие между программами, осуществляемое через 
базу данных органа планирования.

Таким образом, на основании проведенного 
анализа были сформулированы требования к раз-
рабатываемой автоматизированной системе распре-
деления средств управления космическими аппара-
тами. Построены инфологическая и даталогическая 
модели, позволившие спроектировать базу данных 
автоматизированной системы. Предложены вари-
анты организации информационного обмена органа 
планирования с абонентами, проведен их сравни-
тельный анализ. 

В результате опытной эксплуатации было пока-
зано, что разработанная автоматизированная систе-
ма позволяет значительно повысить оперативность 
составления и коррекции плана задействования 
средств наземного комплекса управления космиче-
скими аппаратами в условиях ресурсных ограни-

чений. При этом полностью исключается возмож-
ность возникновения конфликтных ситуаций.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКИ 
В ПЛОСКОЩЕЛЕВОЙ ГОЛОВКЕ

Рассматривается математическая модель процесса движения полимера в каналах плоскощелевой головки. Приве-
дены уравнения для определения изменения толщины и ширины пленки при ее вытягивании на участке между головкой 
и вытяжным валиком. Определено влияние геометрических размеров внутренних каналов головки и технологических 
параметров проведения процесса на параметры пленки. Сопоставление результатов, полученных на основании пред-
ложенной математической модели и на экспериментальной и промышленной установке, показало, что погрешность не 
превышает (6–8)%. Показано, что предложенная математическая модель может быть использована для определения 
оптимальных геометрических размеров внутренних каналов плоскощелевой головки и для определения технологи-
ческих параметров проведения процессов при получении полимерной пленки заданной толщины. Предложен метод 
для нахождения оптимальных геометрических размеров внутренних каналов плоскощелевой головки, основанный на 
целевой функции, учитывающей неравномерность толщины пленки и ее отклонения от необходимой толщины.

Ключевые слова: моделирование, реология, полимерная пленка, вытягивание.

SIMULATION PROCESS FOR PRODUCING POLYMER FILM IN THE FLAT-DIE

A mathematical model of the polymer motion in the channels of the flat-die is examined. The equations for deter-
mining the change in thickness and width of the film when it is drawing in the area between the head and the drawing 



67Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 9, 2013

Data processing facilities and systems

Главным требованием к конструкции плоско-
щелевой головки является ее способность равно-
мерно распределять полимер по всей длине, что 
определяется коэффициентом равнотолщинности. 
Известно [1–6], что коэффициент равнотолщин-
ности пленки или ламинированного материала 
зависит от конструкции плоскощелевой головки 
и  технологических параметров, при которых про-
изводится пленка. Известно, что на одной и той же 
плоскощелевой головке при различных техноло-
гических параметрах проведения процессов будет 
производиться полимерная пленка с различной 
средней толщиной и различными коэффициентами 
равнотолщинности. К технологическим параме-
трам принадлежит тип полимера, температура рас-
плава полимера, входное давление, скорость лами-
нирования материала. Чтобы определить влияние 
указанных параметров на толщину пленки, мож-
но проводить исследования на экспериментальной 
установке или проводить исследование с помощью 
математической модели движения полимера в пло-
скощелевой фильере. Следует отметить, что мате-
матическое моделирование имеет преимущества, 
потому что позволяет исследовать не только влия-
ние технологических параметров, но и определить 

оптимальные геометрические размеры внутренних 
каналов плоскощелевой головки.

Анализ публикаций [1–6] показал, что в дан-
ный момент не существует математических моделей 
и расчетных формул, которые позволяют опреде-
лить геометрические размеры внутренних каналов 
плоскощелевой головки, которые позволяют про-
изводить пленку равной толщины по ее ширине 
с учетом технологических параметров проведения 
процесса (давления, температуры). 

При разработке математической модели тече-
ния полимера расплава в формирующих каналах 
головки сделаны такие допущения: расплав являет-
ся несжимаемой жидкостью; течение ламинарное; 
гравитационные силы настолько малы, что ими 
можно пренебречь; на месте контакта жидкости со 
стенками головки нет никакого проскальзывания.

Для моделирования движения полимера в каналах 
плоскощелевой головки представим ее состоящей из 
отдельных элементарных геометрических участков. 
Так, коллектор представим в виде конусных труб раз-
ных диаметров, а щели, которые создаются плитами, 
представим в виде плоских прямоугольных призм 
(рис. 1). Из этих объектов можно получить практиче-
ски любой профиль каналов плоскощелевой головки. 

Рис. 1. Расчетная схема плоскощелевой головки:
dвх – диаметр входного патрубка; Qвх – входной объемный расход; Рвх – входное давление; lвх – длина входного патрубка; 

Р1 – давление на входе в коллектор; drн – диаметр коллектора на входе; drk – диаметр коллектора на выходе; Р11 – давление 
в конце первого участка коллектора; Р12 – давление в конце первой широкой призмы; аl – угол наклона коллектора к горизонту; 
В1 – ширина широкой щели; В2 – ширина узкой щели; L1Н – начальная высота широкой призмы; l1k – конечная высота 
широкой призмы; L2 – высота узкой призмы; В – длина головки; R – радиус кривизны коллектора; ∆y – прогиб губки

roller were given. The effect of the geometrical dimensions of the head’s internal channels and technological parameters 
of the process on the film’s characteristics was found. A comparison of results that were obtained while implementing 
giving mathematical model on both experimental and production units has shown that an error does not exceed 6–8%. 
It is shown that given mathematical model can be used to determine optimum geometrical dimensions of the head’s 
internal channels and technological parameters of the process while obtaining a specified thickness of the film. A new 
method for finding optimum geometrical dimensions of the head’s internal channels based on a objective function that 
taken into account an unevenness of the film and its deviations from necessary thickness was proposed.

Key words: modeling, rheology, polimer film, drawing.
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Основные геометрические обозначения го-
ловки, которые используются в математической 
модели, представлены на рис. 1. Для каждой об-
ласти можно написать уравнение объемных рас-
ходов полимера через поперечный разрез участ-
ка, когда известно значение перепада давления на 
участке, или, наоборот, определить перепад дав-

ления при известном значении объемного расхода 
полимера. 

Следует отметить, что для создания равномер-
ности вытекания полимера из головки конечная 
губка (щель В2) имеет в середине прогиб величи-
ной ∆y. В этом случае математическая модель бу-
дет иметь вид системы уравнений (1–13).

Первые три уравнения – это объемные расходы 
через сечение трубы (1), через плоскую щель (2) и 
через коническую трубу (3). Следует отметить, что 
эти уравнения получены для случая степенной за-
висимости напряжения сдвига от скорости сдвига 
(уравнение 14), которая имеет место для полиэти-
ленов [1–5]:

                                                      ,	 (14)

где τ – напряжение сдвига; µ0 – «условная» вязкость; 
γ – скорость сдвига; ν – скорость течения полимера; 
х – начальная координата; n – индекс течения.

Уравнение (4) системы позволяет вычислить 
местные сопротивления, которые возникают через 
сужение каналов, повороты и т. д.

Аналитически решить систему уравнений, кото-
рая описывает движение полимера по элементарным 
участкам, из которых состоит плоскощелевая голов-
ка, не представляется возможным. Для большинства 
элементарных участков неизвестными являются рас-
ходы и перепады давления на них. Следовательно, 
необходимо добавить уравнения, которые сделают 
систему статически определимой. Такими уравне-
ниями являются уравнения баланса расходов в целом  

nn
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для всей головки (5), в которой QВХ – расходы на вхо-
де в головку; qi2 – расходы на выходе і-го участка 
узкой прямоугольной щели; 2m – количество разбие-
ний головки на элементарные призмы по ее ширине, 
а также уравнение баланса расходов на отдельных 
участках между широкой и узкой прямоугольными 
щелями (6), в этом уравнении qi1 – расходы на выходе 
і-го участка широкой прямоугольной щели.

Уравнения (7–8) описывают зависимость вязкости 
и индекса течения от температуры. Уравнения (10–11) 
позволяют определить ширину b и толщину δ1 плен-
ки в результате ее вытяжки [3,7]. Начальные и гра-
ничные условия приведены в уравнениях (12–13).

В процессе расчета плоскощелевой головки 
ее геометрические и технологические параметры 
процесса формования (давление перед головкой 
РВХ, давление на выходе из головки РВИХ, распреде-
ление температур полимера в середине головки по 
ее длине Т = fT(li)) рассматриваются как известные. 
В  основу расчета положен баланс давлений и ба-
ланс расходов при полученных давлениях по всем 
участкам и по всей головке в целом. Идея такого 
баланса заключается в том, что задается значение 
давления Р1 (в пределах от 0 до РВХ) после перво-
го участка цилиндрической трубы. После этого 
рассчитываются расход полимера QВХ на выходе 
цилиндрической трубы длиной lВХ по первому урав-
нению (1) системы. Полученные расходы полимера 
QВХ распределяются равными частями на два на-
клоненных конических канала, потому что головка 
считается симметричной. Расход QВХ/2 и входное 
давление Р1 известны, что позволяет по уравнению 
(3) системы рассчитать давление в конце коническо-
го канала Р11. Для определения расходов полимера 
q11 на первом участке широкой щели задаем давле-
ние Р12 в пределах от 0 до Р1. Используя уравнение 
(2) системы, рассчитаем q1. Аналогично рассчитаем 
расход на узкой щели q12 по уравнению (2) системы 
с учетом того, что давление на входе этой щели Р12, 
а на выходе из головки избыточное давление РВИХ 
равняется нулю. Учитывая, что затраты на широкой 
щели и расход на узкой щели будут равными, мето-
дом дихотомии необходимо изменять давление Р12 
таким образом, чтобы выполнялось равенство урав-
нения (7) q11 = q12 с заданной точностью (ошибка не 
должна превышать значение ∆q = 1,0 • 10-11). Следует 
отметить, что эта разность дает отклонение на вы-
ходе меньше 0,0001 % по расходам полимера. 

После определения затрат на первом участке 
щели q11 определим расход на втором коническом 
канале как разницу QВХ/2 – q11. После этого можно 
рассчитать давление в конце второго участка кониче-
ского канала Р21, процесс расчета повторяют для вто-

рого участка щели и так далее до последнего участка. 
После проведенных расчетов имеем значения рас-
ходов на всех участках на выходе из головки. Далее 
проводим проверку на равенство расходов на входе и 
на выходе из головки – уравнение (5) системы. При-
нимаем точность баланса расходов на выходе и вхо-
де из головки (∆q = 1,0 • 10-6), которая обеспечивает 
ошибку по общему расходу менее 0,01%. Если расход 
на входе превышает расход на выходе, то величину 
давления Р1 необходимо увеличить, если, наоборот, 
расход на входе меньше, чем на выходе, то давление 
Р1 необходимо уменьшить. Для нахождения значения 
давления, при котором будет сохраняться с заданной 
точностью баланс расходов на входе и выходе голов-
ки, применим численный метод дихотомии. 

Полученные расходы на выходе плоскощеле-
вой головки позволяют рассчитать по уравнениям 
(10–11) толщину и ширину пленки на выходе при 
известном значении скорости (ν0) наматывания 
пленки или материала, который ламинируется. 

Таким образом, в целом для всей головки на 
каждом участке будет сохраняться баланс давлений 
и расходов полимера.

Алгоритм решения поставленной задачи пред-
ставлен в виде блок-схемы (рис. 2). 

Рис. 2. Принципиальная блок-схема расчета толщины пленки
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Рис. 3. Программа для расчета толщины пленки по ширине головки

№ 
п/п Наименование показателей Обозначения Размерность Базовое 

значение
Диапазон 

изменений 
параметра

1 Входной диаметр трубы подвода полимера dвх м 0.07 -
2 Длина трубы подвода Lвх м 0.3 -
3 Диаметр рукава начальный drн м 0.068 0.03–0.08
4 Диаметр рукава конечный drk м 0.055 0.03–0.06
5 Угол наклона рукава al град. 6 4–10
6 Первая ширина щели B2 м 0.0004 0.0002–0.0007
7 Вторая ширина щели B1 м 0.0015 0.001–0.008
8 Длина узкой щели L2 м 0.058 0.02–0.08
9 Ширина головки В м 2.1 -
10 Конечная высота размещения рукава l1k м 0.005 0.002–0.01
11 Прогиб губки головки ∆y м 0.000008 0.000002–0.00001

Геометрические параметры внутренних каналов плоскощелевой головки
Таблица 1

На основе приведенного алгоритма разработана 
программа на алгоритмическом языке Delfi (рис. 3) 
для нахождения давлений и расходов для всей го-
ловки при известных значениях геометрических 
размеров внутренних каналов плоскощелевой го-
ловки, где движется расплав полимера и технологи-
ческих параметров проведения процессов формова-
ния пленки. Необходимо отметить, что для оценки 
равномерности распределения расплава полимера 
на выходе из головки используем коэффициент 

равнотолщинности (k), который рассчитывается по 
формуле:

                                                   ,	 (15)

где qi2мин, qi2мах – расходы минимальный и мак-
симальный соответственно, на выходе из головки;  
b0, b – ширина пленочного материала на выходе из 
головки и на охлаждающем устройстве; v0, v1 – ско-
рость полимера на выходе из головки и на охлаж-
дающем устройстве. 

При проведении расчетов в качестве базовых 
параметров приняты геометрические величины 
внутренних каналов промышленной плоскощеле-

вой головки, которые приведены в табл. 1, и также 
указан диапазон их изменений.
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Учитывая, что при ламинировании чаще все-
го используется полиэтилен марки 15802-020, все 
дальнейшие расчеты проведены для марки этого 
полиэтилена. Технологические параметры, такие 

как входное давление, температура, скорость лами-
нированного материала, изменялись в диапазонах, 
приведенных в табл. 2.

№ 
п/п

Наименование 
показателей Обозначения Размерность Базовое 

значение
Диапазон 

изменений 
параметра

1 Входное давление в головке P МПа 12 10–14
2 Входная температура T °С 250 230–260
3 Скорость ламинирования v м/с 1.8 1.6–2.0

Диапазон изменений технологических параметров
Таблица 2

Изменяя геометрические размеры головки, мож-
но исследовать, как эти параметры влияют на тол-
щину пленки при ламинировании и на ее равнотол-
щинность.

Обработка результатов расчетов позволила 
провести анализ влияния геометрических разме-
ров внутренних каналов плоскощелевой головки на 
равнотолщинность пленки полимера на выходе из 
головки, а также исследовать, как изменяется тол-
щина пленки по центру и на краях головки.

На рис. 4 показано, что с увеличением угла накло-
на коллектора толщина пленки на краях головки не из-
меняется, а в центре головки резко уменьшается. 

Из графика видно, что существует оптимальное 
значение угла наклона рукава (al = 6,4°), при котором 
коэффициент равнотолщинности пленки полимера 
будет наилучшим (близким к 1). 

Влияние узкой ширины щели (В2) показано на 
рис. 5. Увеличение узкой ширины щели приводит 

к увеличению толщины пленки в центре головки 
и на ее концах. При этом существует оптимальное 
значение (В2), при котором значения коэффициента 
равнотолщинности (k) будет наилучшим.

Таким образом, программа позволяет исследо-
вать влияние геометрических параметров головки 
на ее толщину и равнотолщинность. Расчеты по-
казали, что такие геометрические параметры, как 
угол наклона коллектора (al), конечный диаметр 
рукава (drk), первая (В2) и вторая (В1) ширина щели, 
значительно влияют на равномерность толщины 
пленки по ее ширине. Поэтому их расчет при про-
ектировании головки особенно важен. Компенси-
ровать неправильно рассчитанные геометрические 
размеры внутренних каналов головки прогибом 
губки не всегда возможно.

Влияние технологических параметров (давле-
ния и температуры) на толщину пленки и на равно-
мерность ее распределения по ширине приведено на 
рис. 6 и 7. Как видно из рисунков, технологические 
параметры незначительно влияют на коэффициент 
равнотолщинности (k), а их влияние на толщину 
пленки значительное.

Рис. 4. Зависимость коэффициента равнотолщинности (k) 
и толщины пленки полимера в центре (Sцен) и на конце (Sпер) 

головки от угла наклона коллектора (al)

Рис. 5. Зависимость коэффициента равнотолщинности (k) 
и толщины пленки полимера в центре (Sцен) и на конце (Sпер) 

головки от первой ширины щели (В2)



72 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

Рис. 6. Зависимость коэффициента равнотолщинности (k) 
и толщины пленки полимера в центре (Sцен) и на конце (Sпер) 

головки от давления (Р)

Рис. 7. Зависимость коэффициента равнотолщинности (k) 
и толщины пленки полимера в центре (Sцен) и на конце (Sпер) 

головки от температуры (Т)

Учитывая, что приведенные геометрические 
параметры влияют на расход полимера по ширине 
головки, найти аналитически их оптимальные зна-
чения невозможно. Для определения оптимальных 
геометрических параметров головки, при которых 
расход полимера вдоль щели будет одинаковым, не-
обходимо выбрать целевую функцию оптимизации.

В качестве целевой функции оптимизации 
предлагается уравнение: 

                                                               ,	 (16)

где F – целевая функция; a1, e – коэффициенты;  
2m – количество разбиений плоскощелевой голов-
ки по ширине; Si – толщина пленки на i-м участке;  
Sзадан. – заданная толщина пленки.

Целевая функция состоит из двух составляю-
щих: первая составляющая – это неравномерность 
толщины пленки, вторая составляющая обеспе-
чивает необходимую среднюю толщину пленки.  
Использование только первой составляющей при-
ведет к тому, что конечная толщина щели будет 
равняться нулю. 

Значения коэффициентов a1 и e определяются 
конструктором в зависимости от свойств получаемой 
пленки. При возрастании коэффициента e наклады-
ваются жесткие условия на толщину; при его умень-
шении накладываются жесткие условия на равно-
мерность расхода полимера по ширине головки. 

Для нахождения оптимальных значений геоме-
трических параметров плоскощелевой головки по 
уравнению (16) использовался метод покоординат-
ного спуска. 

Сопоставление результатов, полученных на 
основании предложенной математической модели 
и на экспериментальной и промышленной установке,  

показало, что погрешность не превышает (6–8)%. 
Таким образом, предложенная математическая мо-
дель может быть использована для определения 
оптимальных геометрических размеров внутренних 
каналов плоскощелевой головки и для определения 
технологических параметров (давления и темпера-
туры полимера) проведения процессов при получе-
нии полимерной пленки заданной толщины.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАЩИЩЕННОСТИ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ 
ПРОТОКОЛОВ ЭЛЕКТРОННОГО ГОЛОСОВАНИЯ С МАССОВЫМ 

УДАЛЕННЫМ УЧАСТИЕМ И DRE-СИСТЕМ

Работа посвящена анализу защищенности криптографических протоколов электронного голосования 
и DRE-устройств от злоумышленника с административными правами доступа к избирательному ком-
плексу. В статье вводится критерий отличия одного класса систем от другого. Помимо этого, в работе 
представлены две атаки, которые нарушитель такого уровня может провести. В статье показано, что ни 
протоколы электронного голосования, ни DRE-комплексы не могут ни предотвратить эти атаки со сторо-
ны злоумышленника, ни обнаружить их. Для обеих систем представлены защитные меры. Анализ стро-
ится на сравнении защищенности протоколов электронного голосования и DRE-комплексов от этих угроз 
с учетом рассмотренных в статье мер противодействия.

Ключевые слова: электронное голосование, криптография, анализ защищенности.

COMPARATIVE SECURE ANALYSIS OF CRYPTOGRAPHIC ELECTRONIC 
VOTING PROTOCOLS WITH MASS REMOTE PARTICIPATION 

AND DRE SYSTEMS

The paper is dedicated to secure analysis of cryptographic e-voting protocols and DRE systems against adver-
sary with administrative access to the election’s equipments. Criteria of distinguishing one system from an other 
is introduced in the article. Also in the paper two attacks for such powerful adversary were presented. It was shown 
that neither e-voting protocols nor DRE systems could prevent or even detect such attacks. Protection against them 
were presented for both systems. Secure analysis is base on comparing protection level for e-voting protocols and 
DRE systems according to the defense steps.

Key words: electronic voting, cryptography, secure analysis.

Привлечение криптографии для усовершен-
ствования процедуры выборов обусловлено стрем-
лением преодолеть недостатки существующей си-
стемы. При этом преследуются следующие цели: 
повышение контроля над голосованием со сторо-
ны участников и наблюдателей; предотвращение 
злоупотреблений; исключение «человеческих» 
ошибок; снижение стоимости сопровождения. Как 
первые системы автоматической обработки бюл-
летеней, так и полностью компьютеризированные 
DRE-комплексы отвечают, по большей части, лишь 
двум последним целям. Таким образом, они сами 
подвержены ошибкам и злонамеренным действи-
ям, что и служит основанием для критики таких 
устройств [1]. В результате ведется поиск решений 

этой проблемы с использованием криптографиче-
ских методов, то есть создаются процедуры вери-
фикации выборов.

В данной работе будет представлено сравнение 
защищенности криптографических протоколов элек-
тронного голосования и DRE-систем с учетом всех 
угроз, которым может быть подвержена та и другая 
сторона. Защищенность в данном случае будет рас-
сматриваться как способность обеспечить выборы, 
для которых гарантирован учет одного поданного 
бюллетеня от любого явившегося избирателя.

Direct-Recording Electronic (DRE) – система 
с прямой записью голосов, которая представляет 
собой специализированный компьютер, исполь-
зующий определенное программное обеспечение 



74 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 9, 2013

Информационные комплексы и системы

и  стандартную операционную систему с ограни-
ченным функционалом.

В силу довольно нечеткого определения DRE-
систем необходим критерий для выделения крипто-
графических протоколов электронного голосования 
в отдельную категорию, поскольку они по своему 
исполнению также могут представлять собой спе-
циализированные ЭВМ. Можно утверждать, что 
ключевым отличием DRE-комплексов от крипто-
графических протоколов электронного голосования 
является наличие у последних процедуры верифи-
кации. Критерий же использования криптоприми-
тивов не является в данном случае приемлемым, 
поскольку в том или ином виде они могут быть ис-
пользованы, например, для установления защищен-
ного соединения, но это не изменяет в значительной 
степени процесс голосования.

Выделяют следующие типы верификации [2]:
1. Индивидуальная, при которой каждый изби-

ратель может убедиться в том, что его голос учтен.
2. Всеобщая, при которой любой наблюдатель 

может убедиться в том, что все поступившие голоса 
посчитаны.

3. Верификация правомочности, при которой 
любой наблюдатель может убедиться в том, что 
каждый избиратель подал только один бюллетень.

Интуитивно понятно, что криптографический 
протокол электронного голосования, в котором 
реализованы все представленные типы верифика-
ции, должен обеспечить максимально защищенное 
от злонамеренного воздействия волеизъявление. 
Но есть угрозы, которые не могут быть выявлены 
ни одной из перечисленных проверок. Далее будут 
представлены две атаки, позволяющие обойти опи-
санные защитные меры.

Первая из атак нами определяется как «Атака 
неявившегося избирателя». Одна из целей разработ-
ки криптографических протоколов электронного го-
лосования – предоставление возможности массового 
удаленного участия в выборах. Под «удаленным уча-
стием» подразумевается то, что весь обмен данными 
(передача бюллетеня, отправление бюллетеня в урну 
и т. д.) происходит без передачи их физического носи-
теля, на котором они хранятся. «Массовый» означает 
то, что использование удаленного доступа не является 
исключительным случаем и доступно любому жела-
ющему. При этом все проблемы, связанные с предот-
вращением угроз, возникающих для таких систем, 
должны быть устранены средствами протокола. Спи-
сок угроз, от которых он должен быть защищен, до-
статочно широк, остановимся на ключевых [3]:

1. Тайна голосования должна быть сохранена в не 
меньшей, чем при традиционных методах, степени.

2. Защита от повторного голосования.
3. Наличие трех процедур верификации.
Сам алгоритм работы протокола будет рассмо-

трен нами в довольно упрощенной форме [4]. Изби-
ратель сначала аутентифицируется, используя некий 
секрет, предоставленный ему до начала выборов, 
затем голосует в соответствии с установленной про-
цедурой. После чего получает квитанцию, которая 
позволяет ему в будущем удостовериться в том, что 
его бюллетень учтен. Когда выборы заканчиваются, 
в общий доступ выкладываются их результаты.

Рассмотрим криптографический протокол элек-
тронного голосования с возможностью массового 
удаленного участия, удовлетворяющий представ-
ленным выше требованиям. Пусть существует зло- 
умышленник, обладающий доступом к спискам поль-
зователей и к их аутентифицирующей информации 
в системе голосования. Тогда он может совершить 
следующую атаку, которая не будет обнаружена или 
предотвращена протоколом.

Когда выборы близки к завершению, злоумыш-
ленник может выявить лиц, не принявших в них 
участие, и подменить их аутентифицирующую ин-
формацию. После чего атакующий от имени этих 
избирателей проходит всю процедуру голосования.

Не трудно убедиться, что три описанных типа ве-
рификации не могут обнаружить факта голосования 
за неявившихся избирателей. Заметим, что протоко-
лы, не предусматривающие возможность голосова-
ния без физического присутствия на избирательном 
участке, увеличивают сложность осуществления 
и вероятность обнаружения такой атаки. Вопрос за-
щиты от данной угрозы будет освещен позже.

Следующая атака нами названа «Атакой деано-
нимазиции».

Рассмотрим криптографический протокол элек-
тронного голосования с возможностью массового 
удаленного участия, удовлетворяющий требованиям, 
представленным выше. Пусть существует злоумыш-
ленник, обладающий правами создателя системы го-
лосования. Тогда он может совершить следующую 
атаку, которая не будет обнаружена или предотвраще-
на протоколом.

В процессе создания или поддержания системы 
злоумышленник может внедрить модуль, который 
будет снабжать бюллетени метками, позволяющи-
ми проследить связь «избиратель – бюллетень», что 
приводит к нарушению анонимности. Данная атака 
подобно той, что описана для перешифрующих се-
тей Чаума [5].

Очевидно, что в протоколе не предусмотрена 
процедура контроля анонимности. Причина за-
ключается в том, что данная задача является более 
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сложной, чем верификация итогов выборов, и ее ре-
шение выходит за рамки самого протокола. Приме-
няемый для контроля учета голосов принцип срав-
нения входных и выходных данных не пригоден 
для проверки сохранения анонимности.

Нужно отметить, что описанная атака может быть 
расширена до атаки внедрения модулей, то есть изме-
нения кода программы с целью обхода систем защиты.

Для предотвращения описанных атак необхо-
дим контроль целостности базы данных пользова-
телей и программного кода. При этом мы исходим 
из того, что в процессе создания пользователей не 
произошла утечка их аутентифицирующей инфор-
мации, а программный код был предварительно 
проверен на отсутствие внедренных модулей. Од-
нако контроль целостности требует наличия дове-
ренного лица, не вовлеченного в процесс обслужи-
вания системы голосования.

Представленные изменения в значительной 
степени влияют на защищенность криптографиче-
ских протоколов, поэтому стоит обратить внимание 
на то, как подобные усовершенствования отразятся 
на DRE-системах. Внедрение контроля целостно-
сти для них также исключит возможность злонаме-
ренного незаметного воздействия, связанного с не-
правомерной модификацией системы, при условии 
предварительной проверки DRE-комплекса на от-
сутствие ошибок и внедренных модулей. Между тем 
даже корректно работающая DRE-система остается 
подвержена атаке, которая заключается в попытке 
проголосовать несколько раз. Очевидно, что любой 

комплекс будет защищен от такой угрозы в ее пря-
мом исполнении, но в случае существования неко-
торого более изощренного пути, не обусловленного 
эксплуатацией уязвимостей в системе, лишние го-
лоса не будут обнаружены.

В итоге защищенность одной и другой системы 
в значительной степени зависит от третьего доверен-
ного лица, гарантирующего отсутствие несанкцио-
нированных изменений в них. Но даже в этом случае 
криптографические протоколы предпочтительнее 
DRE-комплексов, так как процедура верификации 
позволяет обнаружить ошибки и попытки атак.
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МЕТОД СИНТЕЗА ПРОГНОЗИРУЮЩЕГО ФИЛЬТРА НА ОСНОВЕ МНОГОМЕРНОЙ 
ЛИНЕЙНОЙ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

БЕСПРОВОДНЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ

В данной статье предлагается разработать метод синтеза прогнозирующего фильтра на основе много-
мерной линейной экстраполяции для повышения эффективности беспроводных телекоммуникационных 
систем, а также провести оценку эффективности работы предложенных прогнозирующих фильтров в за-
висимости от шага предсказания и размерности обучающих векторов для минимизации ошибки пред-
сказания и энтропии восстановленного сигнала. Приводится решение частных случаев для определенно-
го количества элементов вектора предсказания, определяются статистические зависимости размерности 
вектора предсказания и порядка фильтра от среднеквадратической ошибки (СКО) и энтропии разностного 
сигнала, на основе экспериментальных данных находится оптимальный шаг предсказания и анализиру-
ются полученные результаты.

Ключевые слова: дифференциальная импульсно-кодовая модуляция, многомерная линейная экстра-
поляция, прогнозирующие фильтры, беспроводные телекоммуникационные системы.

METHOD OF THE SYNTHESIS PREDICTION FILTER BASED  
ON THE MULTIDIMENSIONAL LINEAR EXTRAPOLATION TO IMPROVE  

THE EFFICIENCY OF WIRELESS TELECOMMUNICATION SYSTEMS

In this article is proposed to develop a method of the synthesis prediction filter based on the multidimen-
sional linear extrapolation to improve the efficiency of wireless telecommunication systems, as well as to 
assess the effectiveness of the proposed predictive filters depending on the prediction step and the dimension 
of training vectors to minimize the prediction error and the entropy of the reconstructed signal. The solution 
of the special cases for a number of elements of the vector prediction, determined statistical dependence of 
the vector dimension and prediction filter order from the mean square error and the entropy of the difference 
signal, based on the experimental data is founded optimal prediction step and analyzes the results.

Key words: differential pulse-code modulation, multidimensional linear extrapolation, predictive filters, wire-
less telecommunication systems.
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Откуда можно вывести уравнение для предска-
зания данных:

                                                                    ,	 (4)
где X' – предсказанный вектор, состоящий из значе-
ний сигнала; X1, X2 – обучающие векторы; XЭ – век-
тор новой проектной ситуации, доставляющий ми-
нимум ошибки предсказания.

Аналогичным образом были получены выра-
жения для коэффициента предсказания и предска-
занных значений вектора X' для N = 3 и N = 4.

Оценка эффективности предсказания проводи-
лась в среде имитационного моделирования Matlab 
7.11.0 Simulink, где в качестве модулятора и демоду-
лятора ДИКМ использовались фильтры, передаточ-
ными коэффициентами которых являлись коэффи-
циенты при векторах сигнала X в формуле (1).

На рис. 1 приведена структурная схема имита-
ционного комплекса с прогнозирующим фильтром.

Разработанная схема позволяет осуществлять 
квантование и дискретизацию сигналов, реализовы-

вать прогнозирующие фильтры различного порядка 
и шага предсказания, вычислять прогнозирующие 
коэффициенты, осуществлять предсказание и вос-
становление сигнала, оценивать СКО предсказанно-
го сигнала, а также производить оценку полученных 
данных по качеству и эффективности предсказания, 
оценивать качество ДИКМ по битовым затратам  
(энтропии). В качестве тестовых сигналов были вы-
браны данные геолого-технологического исследова-
ния, а именно обороты ротора.

На основании обучающих векторов, состоящих из 
отчетов исходного сигнала с датчика, были вычислены 
коэффициенты предсказания λ, которые в дальнейшем 
использовались для предсказания. В качестве примера 
рассмотрим вычисление коэффициентов предсказания λ 
для двух обучающих векторов. Размерность обучаю-
щих векторов выбрана согласно неравенству (6) из [3]. 
Порядок предсказания определяется количеством обу-
чающих векторов. Значения коэффициентов λ для пред-
сказания сигнала с датчика представлены в табл. 1.

Современные тенденции беспроводных систем 
связи направлены на передачу нарастающего объе-
ма информации. При этом требования к частотным 
ресурсам ужесточаются, а сжатие данных не всегда 
является выходом из сложившейся ситуации. Ак-
туальным направлением для решения данной про-
блемы может быть кодирование данных с предска-
занием на основе прогнозирующих фильтров. При 
передаче данных по каналу беспроводной связи 
возникают трудности, связанные с ограниченной 
пропускной способностью канала и большой ин-
формационной емкостью исходных данных. В дан-
ной статье приводится один из способов решения 
данной проблемы на основе цифрового фильтра. 
Суть метода заключается в использовании уже из-
вестной дифференциальной импульсно-кодовой мо-
дуляции (ДИКМ) [1] в совокупности с многомерной 
линейной экстраполяцией (МЛЭ) [2], что позволяет 
увеличить информационную пропускную способ-
ность канала. Обработка данных с использованием 
прогнозирующих фильтров является перспектив-
ным направлением развития телекоммуникацион-
ных систем, так как позволяет без существенной 

потери информации экономить частотный и вре-
менной ресурс беспроводного канала связи. 

В качестве математической основы для разработ-
ки метода синтеза прогнозирующего фильтра может 
быть выбран метод МЛЭ. Подробно данная методика 
была изложена в [2, 3]. В данной статье приводится 
решение частных случаев для определенного количе-
ства элементов вектора предсказания, а также оценка 
эффективности предложенных методов.

Метод дифференциальной импульсно-кодовой мо-
дуляции с использованием МЛЭ заключается в пред-
сказании значений сигнала исходя из обучающих век-
торов Xi и коэффициента предсказания λ. Векторы X' 
состоят из первых членов последовательности значе-
ний сигнала:                                                            ,	 (1)

где ai – члены выборок, состоящих из N элементов.

                                                                  .	 (2)

Тогда для частного случая при N = 2 формула (2) 
примет следующий вид:
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Далее рассчитанные коэффициенты предска-
зания λ использовались для предсказания сигнала 
с датчика. На рис. 2 представлены: а) зависимость 
СКО предсказанного сигнала от порядка предска-

зания и размерности вектора; b) зависимость энтро-
пии разностного сигнала от порядка предсказания 
и размерности вектора.

Прогнозирующий фильтр

Проверка параметров 
входного сигнала Анализ входного сигнала Модуляция входного 

сигнала

Передача разностного 
сигнала по каналу связи

Сравнение сигнала на входе 
предсказателя и на выходе

Оценка параметров 
переданных данных

Анализ предсказанного 
сигнала

Генератор входных 
сигналов

Демодуляция сигнала

Дискретизация 
и квантование

Рис. 1. Структурная схема имитационного комплекса

Рис. 2. Зависимость: a) СКО предсказанного сигнала от порядка предсказания и размерности вектора; 
b) энтропии разностного сигнала от порядка предсказания и размерности вектора

Размерность 
вектора 3 4 5 6 7 8 9 10

Порядок
предсказания

2 0,877 0,048 -0,146 0,379 0,536 0,639 0,557 0,625

3 -0,173
0,214

0,386
0,439

0,713
-0,514

-0,190
1,335

0,305
-0,183

-0,058
0,559

-0,016
0,962

4
0,615
0,923
-0,050

-0,032
0,539
0,061

0,008
0,944
0,146

0,892
0,293
0,021

0,594
-0,376
0,293

0,465
-0,529
0,736

5
1,087
0,989
-0,542
-0,347

0,730
0,351
0,405
-0,760

-0,119
1,003
0,335
0,023

0,622
1,177
0,320
-0,895

-0,553
0,591
-0,202
0,712

0,504
-0,598
0,565
-0,061

Значение коэффициентов λ для различных порядков предсказания сигнала датчика
Таблица 1

При кодировании данных с датчика оборотов 
ротора на основе ДИКМ без использования МЛЭ 

были получены отрицательные результаты по вос-
становлению сигнала (рис. 3).

а) b)
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Рис. 3. Исходный сигнал с датчика и предсказанный сигнал с датчика с помощью стандартного варианта ДИКМ 
(сплошная линия – исходный сигнал, пунктирная – восстановленный)

Анализируя полученные экспериментальные 
данные, можно сделать вывод о том, что предло-
женный метод синтеза прогнозирующего фильтра 
на основе многомерной линейной экстраполяции 
позволяет снизить битовые затраты на кодирование 
данных. При этом экспериментально было установ-
лено, что с увеличением шага предсказания эффек-
тивность предсказания снижается, оптимальным 
шагом предсказания необходимо выбирать значения 
от 1 до 4, при более высоких значениях шага пред-
сказания искажения не позволяют восстановить 
исходный сигнал. При использовании прогнозиру-
ющих фильтров ошибка предсказания и энтропия 
предсказанного сигнала ниже, чем при стандарт-
ном методе предсказания, что позволяет восстано-
вить исходный сигнал с минимальной СКО при за-
данных параметрах дискретизации и квантования. 
На рис. 2 приведена зависимость размерности век-
тора предсказания от СКО и  энтропии разностно-
го сигнала, данные показывают, что минимальная 
СКО для различных порядков лежит в  пределах 
от  5 до 7, а энтропия разностного сигнала имеет 
наименьшие значения для порядка два и  три. При 
этом наилучшим порядком фильтра предсказания, 
с точки зрения двух критериев, является второй, 
так как СКО и энтропия разностного сигнала будут 
минимальны. 

Исследование прогнозирующих фильтров яв-
ляется эффективным средством увеличения про-

изводительности беспроводной системы связи. 
Полученные результаты могут повысить эффек-
тивность работы за счет оптимального кодирова-
ния исходных данных. Это позволяет использовать 
предложенную методику для обработки данных 
в низкоскоростных беспроводных системах переда-
чи информации: 802.15.4 ZigBee, 802.15.1 Bluetooth,  
802.15.1 High Rate WPAN, WiMedia, 802.15.3a. 

Исследование выполнено при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федера-
ции, соглашение № 14.B37.21.1974.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ НАУЧНО-ПРИКЛАДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА МЕЖДУНАРОДНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ (МКС)

В статье рассматривается автоматизация и информатизация формирования программ научно-прикладных 
исследований и экспериментов, планируемых на российском сегменте МКС. Проведен анализ существующих 
документов, регламентирующих принятие решений в данной предметной области. Выделены основные эта-
пы организации экспертиз с применением компьютеризированной системы поддержки принятия решений. 
Предложены интернет-платформа и программные средства для обработки и анализа результатов экспертиз 
заявочной документации. Все сценарии реализуются через соответствующие веб-интерфейсы, в том числе 
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и для выгрузки собранных данных о поданных заявках и их оценках экспертами для последующей обработ-
ки средствами компьютеризированной системы поддержки принятия решений. С использованием сетевых 
технологий будет развиваться дистанционная экспертиза, выполняемая с применением удаленного доступа 
к информационным ресурсам специализированных баз данных с результатами реализованных космических 
экспериментов, которые необходимо развивать и сопровождать. Она может служить площадкой для публика-
ции актуальной информации в Интернете для широкого использования членами экспертного сообщества.

Ключевые слова: научно-прикладные исследования, долгосрочная программа космических экспери-
ментов, международная космическая станция, система поддержки принятия решений, экспертное оцени-
вание, база данных, веб-сервер.

METHODOLOGICAL BASE OF SUPPORT DECISION-MAKING IN THE PLANNING 
OF SCIENTIFIC AND APPLIED RESEARCH AND EXPERIMENTS 

ON THE INTERNATIONAL SPACE STATION (ISS)

The article deals with automation and computerization in formation programs of scientific and applied research 
and experiments planned on the Russian segment of the ISS. Existing documents governing decisions in this domain 
were analyzed. The main stages of the organization expertise with the use of computerized decision support systems 
have been identified. Internet platform and software for processing and analyzing the results expertise of application 
documents was proposed. All scenarios are implemented through appropriate web interfaces, including the unloading 
of the data collected on submitted applications and their estimates of experts for further processing means a computer-
ized decision support system. By using network technologies will develop remote examination, performed with the 
use of remote access to the information resources of specialized databases with the results of the realized space experi-
ments that are necessary to develop and maintain. It can serve as a platform for the publication of relevant information 
on the Internet for general use by members of the expert community.

Key words: scientific and applied research, long-term program of space experiments, the International Space 
Station, a decision support system, expert evaluation, database, web server.

Условия на борту МКС представляют собой 
специфическую среду для выполнения научных и 
прикладных исследований. Это особый ресурс кос-
мического полета, который можно плодотворно ис-
пользовать для научных и технических целей. 

Оценка состояния исследований в этой обла-
сти показывает, что в современной России имеют-
ся глубокие исторические корни, идущие еще от 
работ К.Э. Циолковского, наработан значительный 
задел практических исследований на автоматиче-
ских спутниках и долговременных орбитальных 
станций, еще сохранился отряд специалистов на 
предприятиях Роскосмоса, опытных ученых в РАН 
и научной молодежи. 

В настоящее время, в связи с увеличением ко-
личества предложений по новым космическим экс-
периментам (КЭ), а также КЭ, находящихся в стадии 
подготовки и реализации, актуальным является по-
вышение эффективности экспертных процедур при 
выявлении приоритетов и формировании Долго-
срочной программы (ДП) научно-прикладных иссле-
дований и экспериментов, планируемых на россий-
ском сегменте (РС) МКС (http://knts.tsniimash.ru) [1].  
Достигнуть этого, по мнению авторов, возможно пу-
тем применения информационных, в том числе сете-

вых, технологий (ИТ) на стадии принятия решений 
[2, 3] о включении проектов в ДП. 

1. Предпосылки информатизации и автомати-
зации

А) Широкий спектр проводимых исследований. 
Большие объемы фактических данных о результа-
тах ранее проведенных исследований

Советскими и российскими исследователями 
на борту космических аппаратов (КА) за более чем 
30-летнюю историю проведено свыше 1 000 экспе-
риментов по физике невесомости и космическим 
технологиям. Получены обширные данные по осо-
бенностям протекания фазовых переходов в услови-
ях микрогравитации, по результатам выращивания 
в космосе различных полупроводниковых кристал-
лов, стекол, новых сплавов, композитов. Разработа-
но разнообразное специальное научное и обеспе-
чивающее оборудование. Выявлено существенное 
влияние микроускорений на процессы тепломассо-
переноса. Разработаны оригинальные системы для 
их демпфирования. Проведены широкие исследова-
ния и по другим направлениям: астро- и геофизи-
ке, дистанционному зондированию Земли. Особен-
но много космических экспериментов проводится 
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в области биомедицины, биотехнологии и техниче-
ских экспериментов с целью дальнейшего освоения 
космического пространства. 

Б) Потребность во всестороннем изучении 
и анализе приобретенного опыта

Микрогравитация и другие факторы косми-
ческого пространства являются весьма сложными 
и мало изученными явлениями. Опыт проведенных 
ранее экспериментальных исследований на автома-
тических и пилотируемых КА говорит о том, что 
в этой среде могут быть получены как положи-
тельные, так и отрицательные результаты. Такая 
неопределенность создает значительные трудности 
для инстанций, принимающих решения о финанси-
ровании новых экспериментальных исследований. 
Объективная оценка заявок на КЭ без доступа к ин-
формации о ранее полученных результатах, суще-
стве предлагаемых проектов, компетенции и науч-
ном авторитете их авторов и т. п. без всестороннего 
учета научных и технических приоритетов и рас-
полагаемых ресурсов крайне затруднительна. 

При постановке на борт дорогостоящего обору-
дования возрастает потребность в актуальных све-
дениях, необходимых для технико-экономического 
обоснования КЭ, сопоставления наиболее перспек-
тивных направлений отечественных исследований 
с уровнем работ в мировом научном сообществе. 

В) Высокий уровень развития вычислительной 
техники и информационных технологий

Сегодня мы являемся свидетелями бурного ро-
ста возможностей вычислительной техники, что 
определяет прогресс современных средств модели-
рования и информационных технологий. Появились 
новые возможности обобщения и критического со-
поставления экспериментальных и новейших тео-
ретических данных. Широкое применение сетевых 
технологий обеспечивает свободный и оперативный 
доступ к информации через глобальную сеть Ин-
тернет. Российские ученые и специалисты, прини-
мающие участие в подготовке, экспертизе и отборе 
перспективных проектов, реализуемых на борту КА, 
нуждаются в едином информационном простран-
стве. Эта потребность имеет объективный характер.

Г) Недостаточное использование компьютер-
ных средств поддержки принятия решений при 
формировании ДП КЭ 

Несмотря на бурное развитие и широкое исполь-
зование информационных технологий в различных 
областях практической деятельности, в рассматри-
ваемой нами предметной области они носят пока 
вспомогательный характер. Помимо информационно-
го ресурса Координационного научно-технического 
совета (КНТС) Роскосмоса (http://knts.tsniimash.ru) 

следует выделить лишь сайт РКК «Энергия» (http://
www.energia.ru/ru/iss/researches/iss-researches.html). 
Здесь поддерживается актуальная база данных (БД) о 
готовящихся и проводимых на МКС экспериментах. 
Этого явно недостаточно для эффективной работы 
экспертного сообщества.

Д) Приобретен положительный опыт инфор-
мационного моделирования предметной области 
микрогравитационных исследований и практиче-
ского использования компьютеризированных си-
стем поддержки принятия решений

Исходя из необходимости развития и внедрения 
информационных технологий и перехода к  инфор-
мационному сообществу, ИПМ им. М.В.  Келдыша 
РАН вместе с ЦНИИМаш предложили концепцию 
информатизации и автоматизации, в  основе кото-
рой лежит идея создания единой информационной 
среды и интегрированной с ней компьютеризи-
рованной системы поддержки принятия решений 
(СППР) [4, 5]. Идея нашла воплощение в разработан-
ном ИПМ им. М.В. Келдыша РАН интернет-портале 
www.microgravity.ru. Были отработаны необходи-
мые технологии информационного моделирования 
предметной области, созданы необходимые базы 
данных, предложена процедура экспертизы заявоч-
ной документации с применением компьютеризиро-
ванной СППР, исследованы типовые алгоритмы об-
работки результатов экспертиз и  соответствующее 
программное обеспечение. Учеными и специали-
стами ИПМ им. М.В. Келдыша, ИПУ РАН и МАИ, 
на основании имеющегося опыта создания и прак-
тического использования компьютеризированных 
СППР [2, 3], по заданию и при непосредственном 
участии ЦНИИМаш в рамках НИР «СППР-1» была 
отработана методология аналитической обработки 
результатов экспертиз заявочной документации. 

Формирование единого информационного 
пространства предполагает объединение, стан-
дартизацию и унификацию необходимых инфор-
мационных, программных и системных ресурсов 
творческих коллективов, предприятий и компаний, 
участвующих в формировании и реализации про-
грамм КЭ. Единая информационная среда открыва-
ет новые возможности для повышения эффективно-
сти процедуры формирования ДП КЭ.

Из всего вышесказанного следует, что в настоя-
щее время:

• осознаны предпосылки для информатизации 
и автоматизации процедуры формирования ДП КЭ 
на РС МКС;

• предложены реальные пути формирования 
распределенной информационной среды и развития 
информационной поддержки российских ученых 
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и специалистов, принимающих участие в планиро-
вании и проведении КЭ на РС МКС [4, 5];

• получен необходимый опыт в создании специ-
ализированных информационных ресурсов [6, 7]. 

Необходимо отметить еще одно важное обстоя-
тельство: на российском рынке нет решения в об-
ласти информационных систем управления, полно-
стью готового к применению в рассматриваемой 
области. Это связано с тем, что ведущим направ-
лением деятельности постановщиков КЭ является 
научно-исследовательский и инновационный про-
цесс. Большинство же представленных на рынке 
систем ориентировано на производство и торговлю. 
Функциональность, необходимая в нашем случае, 
частично может быть реализована в различных го-
товых системах, однако общего решения для раз-
личных предметных областей пока не существует.

2. Анализ существующего регламента форми-
рования Долгосрочной программы космических экс-
периментов на РС МКС. Рекомендации и предложе-
ния по его оптимизации и автоматизации

Существующие нормативы, требования к проце-
дуре отбора КЭ и порядок включения экспериментов 

в ДП определяются ГОСТом Р 52017-2003 [8] и При-
ложением 2 к ДП [1]. Предварительный анализ су-
ществующих нормативов показал, что они касаются 
общего порядка формирования ДП КЭ. Рассмотрим 
составляющие этого процесса более подробно.

Предусмотрено два пути прохождения заявок на 
КЭ для включения его в ДП КЭ. Первый регламенти-
рован ГОСТом Р 52017-2003 и реализуется при фор-
мировании ДП КЭ, второй – определяется Порядком 
изменения ДП КЭ, который прописан в Приложении 
к обновленной ДП КЭ версии 2008 г. Отличия в них 
не принципиальные, и оба регламентируют про- 
цедуру, которая представлена на рис. 1. Схема, вы-
полненная в нотации IDEF0  [9], представляет модель 
процесса формирования ДП КЭ, которая содержит 
для каждого этапа наименование, входной и выход-
ной потоки данных, регламентирующие (управляю-
щие) условия и механизмы реализации этапов. 

Проведение экспертиз профильными секциями 
КНТС является обязательным. Существующие норма-
тивы регламентируют состав и содержание заявочной 
документации, подтверждают необходимость прове-
дения экспертиз заявочной документации, определя-
ют участников этого процесса и их роли. В частности, 

Рис. 1. Схема процессов формирования долгосрочной программы КЭ
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головная организация, обеспечивающая деятельность 
КНТС (ЦНИИМаш), является организатором экспер-
тиз и потребителем ее результатов, а секции КНТС 
привлекают экспертов и проводят экспертизу. 

По результатам экспертиз ЦНИИМаш форми-
рует проект ДП КЭ, который в дальнейшем явля-
ется основой для формирования загрузки РС МКС 
и  распределения имеющихся на борту ресурсов 
(энергетика, время занятости экипажа и т. д.). 

Предварительный анализ существующих нор-
мативов, проведенный с целью определения ис-
ходных предпосылок для информатизации и авто-
матизации экспертизы заявочной документации, 
показал следующее. 

1. Нормативные документы [1, 8]:
– позволяют формализовать бизнес-процессы 

прохождения этапов согласования заявки (workflow), 
который возможно автоматизировать;

– содержат определения сущностей и их атри-
бутов, необходимых в процессе автоматизации;

– позволяют задать систему фильтрации на осно-
ве сформулированных ограничений, то есть опреде-
лить те заявки, которые не должны рассматриваться;

– определяют параметры заявок, которые могут 
рассматриваться как критерии оценок, например, 
научная значимость, реализуемость и т. п.

2. В основе процедуры в соответствии с ГОСТом 
Р 52017-2003 [8] лежит экспертный анализ заявочной 
документации. Ввиду необходимости учета многих 
факторов при формировании экспертной оценки 
процедуру отбора космических экспериментов сле-
дует рассматривать как процесс выработки решения 
многокритериальной слабоструктурированной или 
неструктурированной задачи [2–4].

3. Изученная нормативная документация не со-
держит исчерпывающего списка критериев и пра-
вил ранжирования по этим критериям.

4. В настоящее время информация по космиче-
ским экспериментам хранится в слабоструктуриро-
ванном виде. Степень структуризации хорошо про-
слеживается на сайте http://knts.tsniimash.ru.

5. Необходима дальнейшая нормализация вход-
ной информации до уровня атрибутов, которые мо-
гут рассматриваться как числовые или лексические 
(качественные) критерии.

6. Актуальной задачей остается создание базы 
данных экспертного сообщества. Сейчас поиск под-
ходящего эксперта в соответствующей области 
ведется без привлечения компьютера. Одним из 
направлений автоматизации наполнения базы по 
экспертам может быть автоматическое сканирова-
ние интернет-баз разнородных систем. Например, 
из базы по научным статьям http://elibrary.ru или 

из базы http://grants.extech.ru по молодым ученым 
– победителям грантов. Другим направлением раз-
работки базы экспертного сообщества может стать 
система ранжирования экспертов. Она позволит 
по ряду критериев определить ограниченное под-
множество экспертов, которые им соответствуют. 
Здесь будет важно оценивать компетенцию экспер-
та в данной предметной области и возможную лич-
ную заинтересованность в конкретном проекте.

7. Актуальными являются две близкие задачи: 
• принятие решения по выбору заявок на прове-

дение новых космических экспериментов на МКС;
• принятие решений о необходимости продолжить 

или прекратить эксперименты, которые уже ведутся.
8. Анализ существующих заявок показал, что 

большая их часть может быть отфильтрована по фор-
мальным признакам на соответствие нормативам. Для 
автоматизации подобной фильтрации целесообразно 
создать систему, реализующую работу с множеством 
логических выражений на языке первого порядка.

9. Дерево показателей для оценки заявок на 
космические эксперименты, разработанное ЦНИ-
ИМаш, включает как числовые, так и лексические 
шкалы. Для работы с номинальными лексическими 
шкалами без их перевода в аддитивную цифровую 
шкалу целесообразно воспользоваться комбиниро-
ванными методами выявления предпочтений.

3. Основные этапы организации экспертиз 
с применением компьютеризированной СППР

Поскольку человеческая оценка имеет субъек-
тивную природу, одной из главных задач принятия 
решений является повышение объективности оце-
нок. Возможный способ повышения объективности 
– получение коллективных (групповых) экспертных 
оценок.

Задачи, решаемые малыми группами (МГ) экс-
пертов, характеризуются специализацией предмет-
ной области (ПО). Чем более специальный характер 
имеет анализируемая ПО, тем уже круг участников 
МГ. В связи с этим очевидными выглядят требова-
ния к их профессионализму. И чем более ответствен-
ным должно быть принятое решение, тем они выше. 

Важным является вопрос и о численности МГ. 
Малое число участников (2–3 человека) не способству-
ет повышению объективности оценки. Возрастание 
численности влечет усложнение коммуникаций участ-
ников на этапе обсуждения проблемы, усложняет ор-
ганизацию экспертизы и обработку ее результатов.

К определению численности группы, так же 
как и для многих других задач умозрительного ана-
лиза, во многих случаях может быть применена из-
вестная оценка [2, 3] размерности 72.
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Очевидно, что участники принятия решения мо-
гут придерживаться различных точек зрения на рас-
сматриваемую проблему. Поэтому важным фактором 
группового выбора является поиск согласованных 
оценок. В соответствии с этим под групповым выбо-
ром понимается выработка согласованного решения о 
порядке предпочтения рассматриваемых объектов на 
основе индивидуальных мнений членов группы.

Групповой выбор альтернатив может быть 
основан на принципе большинства (мажоритарный 
принцип). Несмотря на очевидность применения, 
он сопряжен с решением ряда проблем, которые бу-
дут рассмотрены ниже.

Организация экспертизы зависит от специфики 
решаемой задачи. Тем не менее имеются достаточно 
общие этапы решения многих задач [2, 3].

1. Постановка задачи. В этом процессе обычно 
участвуют лицо, принимающее решение (ЛПР), си-
стемный аналитик и возможный исполнитель. Они 
знакомятся с проблемой, изучают различные источ-
ники информации и ставят задачу оценивания.

2. Формирование экспертной группы. Опреде-
ляется количество и подбирается состав участни-
ков группы в соответствии со спецификой решае-
мой задачи.

3. Оценка компетентности экспертов. В каче-
стве количественной оценки используются весовые 
коэффициенты экспертов. Их может назначать ЛПР, 
другие эксперты, либо участники оценивают друг 
друга. Примером исходной информации для опре-
деления весовых коэффициентов экспертов может 
стать таблица парных сравнений (аналогично тур-
нирной таблице). В ней отражены предпочтение 
одного эксперта другому в различных парах.

4. Определение способа оценивания. Возможны 
различная степень анонимности (оценка доступная 
или недоступная для других), разный регламент 
оценивания (очная или заочная оценка) или способ 
представления информации для оценивания.

5. Предъявление информации для оценивания. 
Желательным является предварительное ознаком-
ление экспертов с информацией, подлежащей оце-
ниванию. Подготовка экспертов к совместной ра-
боте способствует улучшению взаимопонимания 
и экономит время.

6. Выполнение оценивания. В зависимости от 
принятой процедуры эксперты выставляют инди-
видуальные оценки либо вырабатывают коллек-
тивные в процессе обсуждения предъявленной 
информации. На основе индивидуальных оценок 
вычисляются групповые.

7. Оценка согласованности мнений экспертов. 
Оценивается разброс индивидуальных оценок и сте-

пень близости их к групповой оценке. Если разброс 
оценок превышает заданный предел (например, 
выше 20 %), делается попытка их согласования. При 
отсутствии готовности к компромиссным решениям 
группа может быть расформирована, и осуществля-
ется возврат к п. 2 процедуры. Здесь максимально ис-
пользуются компьютерные методы согласования.

8. Регистрация оценок. Результаты работы экс-
пертов регистрируются на электронном или бу-
мажном носителе и протоколируются с указанием 
времени выполнения оценки. Это необходимо для 
того, чтобы эксперт имел возможность впослед-
ствии подтвердить данные им оценки.

9. Экспериментальное исследование. Выполня-
ется проверка принятых решений на модели или на 
практике. При положительном результате принятое 
групповое решение утверждается. В противном слу-
чае организуется повторная групповая экспертиза 
с учетом полученной дополнительной информации.

Существенное повышение эффективности про-
цедур принятия решений возможно за счет компью-
теризированных СППР, играющих роль «систем-
советчиков». 

Концепция построения таких систем заключа-
ется в следующем:

• Решения, принимаемые ЛПР, носят субъек-
тивный характер. Одно и то же решение может быть 
идеальным для одного пользователя и совершенно 
не подходить для другого.

• Система поддержки решений должна быть 
ориентирована на конкретного ЛПР и помогать 
лично ему. Для этого она должна обладать сред-
ствами выявления и формализации системы цен-
ностей пользователя, которая может отображаться 
в  виде следующих его предпочтений на полном 
множестве альтернатив.

• Процедура ввода субъективной информации, 
критериев, их «весов» и т. п. должна быть понятна 
и удобна ЛПР.

• Система должна быть максимально свободна 
от субъективизма разработчика, то есть ограниче-
ния, принимаемые при разработке системы, долж-
ны как можно меньше влиять на результат. Если 
разработчик вынужден принять принципиальное 
решение, то он должен сформулировать его макси-
мально доступным для понимания пользователя.

• ЛПР не обязано быть специалистом в инфор-
матике, то есть может не понимать структуры си-
стемы, и от него должны требоваться только обыч-
ные навыки работы с компьютером.

Всем перечисленным требованиям к компьютери-
зированной «системе-советчику» удовлетворяет СППР 
DSS/UTES, которая была создана на кафедре 302 МАИ 
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для решения широкого круга слабоструктурирован-
ных и неструктурированных задач многокритериаль-
ного выбора высокой размерности. При этом система 
имеет возможность настройки на индивидуальные 
особенности ЛПР [3]. Это обстоятельство становится 
особенно существенным, когда речь идет об исполь-
зовании универсальных СППР, ориентированных на 
работу с различными предметными областями.

4. Информационная среда обеспечения экспер-
тиз в рамках web-проекта 

Подготовка и сопровождение процедуры экс-
пертизы и отбора заявок на КЭ связаны с реализа-
цией ряда процессов.

Часть из них регламентируется нормативной 
документацией [1, 6] (рассылка предложений, про-
ведение экспертизы) (рис. 1). Другая часть опреде-
ляется процедурой проведения экспертиз. На рис. 2 
приведена модель процессов, составляющих экс-
пертизу заявочной документации, выполненной 
в  нотации IDEF0. Диаграмма является составной 
частью общей модели (рис. 3). Она показывает ме-
сто информационной среды и компьютерной СППР 
в процессе экспертизы заявочной документации. 

Как видно, в экспертизе участвуют несколько 
участников: ЛПР, аналитическая группа, эксперты. 
Этапы процесса реализуются с помощью инфор-
мационной среды и компьютеризированной СППР, 

Рис. 2. Схема процесса «Экспертиза заявочной документации»

которые являются компонентами информационной 
системы. По функциональным признакам инфор-
мационная среда обеспечивает соответствующими 
информационными ресурсами внешние запросы 
к  системе, которые реализуются через Интернет, 
а компьютеризированная СППР поддерживает вну-
тренние (локальные) запросы. Как правило, внеш-
ние запросы формируют разработчики заявочной 
документации и эксперты. Внутренние запросы 

осуществляют аналитическая группа и ЛПР. Хра-
нилище данных обеспечивает информацией как 
внешних потребителей, так и внутренних.

Проект представляет собой классическое сервер-
ное web-приложение, работающее по стандартной 
трехзвенной схеме: «База данных – Сервер прило-
жений – «Тонкий» Клиент». Под «тонким» клиентом 
подразумевается браузер в сети Интернет, подклю-
ченный к системе по протоколам HTTP/HTTPS.
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Сервер базы данных обеспечивает хранение 
всей информации, необходимой для корректного 
функционирования системы. База данных обслу-
живается сервером баз данных Microsoft SQL Server 
2008, содержит в себе набор связных таблиц как для 
хранения основных данных бизнес-модели разраба-
тываемой системы, так и служебной информации, 
необходимой для корректного функционирования 
самого приложения.

Сервер приложения представляет собой службу 
Internet Information Services, запущенную на выделен-
ном сервере и исполняющую приложение ASP. NET, 
обеспечивающее все функции системы – доступ 
к  базе данных, манипуляция данными, обслужива-
ние запросов из Web, поддержка функционирования 
web-служб, рассылка электронной почты и т. п.

Рис. 3. Схема взаимодействия внешних и внутренних 
ресурсов

Рис. 4. Диаграмма вариантов использования информационной системы

На рис. 4 указаны основные варианты исполь-
зования системы для удовлетворения информаци-
онных потребностей основных участников. Здесь 
не указаны вспомогательные сценарии, например, 
по редактированию личных настроек.

Все сценарии реализуются через соответству-
ющие интерфейсы, в том числе и для  выгрузки 
собранных данных о поданных заявках и их оцен-
ках экспертами для последующей обработки сред-
ствами компьютеризированной системы поддерж-
ки принятия решений.  Подробнее ознакомиться 
с функциональными особенностями информацион-
ной среды можно непосредственно по адресу в Ин-
тернете http://knts.tsniimash.ru/DSS/.

Заключение
Полученные результаты и приобретенный опыт 

показали, что назрела необходимость перехода от 
стадии информационного моделирования и макети-
рования к стадии разработки полнофункциональной 
информационной среды с интегрированной СППР. 

В рамках системы необходимо реализовать:
• эффективные процедуры формирования элек-

тронных заявок на эксперименты с необходимой 
информационной поддержкой;

• удаленную работу экспертов, участвующих 
в экспертизе заявочной документации;

• аналитическую обработку результатов экс-
пертиз в виде ранжированных списков КЭ;

Головная организация

Постановщик КЭ

КНТС

Получить оповещение о конкурсе

Подать заявку

Проверить статус заявки

Получить пакет заявочной документации

Оценить проект КЭ

Разослать условия конкурса

Разослать пакеты заявок эксперта

Получить заявки с оценками

Ранжировать заявки
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• документирование в электронной форме ин-
формации о промежуточных и окончательных ре-
зультатах экспертиз.

Авторы надеются, что проект информационной 
среды с интегрированной СППР станет динамично 
развивающейся системой. С использованием сете-
вых технологий будет развиваться дистанционная 
экспертиза, выполняемая с применением удален-
ного доступа к информационным ресурсам спе-
циализированных баз данных с результатами реа-
лизованных КЭ, которые необходимо развивать 
и  сопровождать. Она может служить площадкой 
для публикации актуальной информации в Интер-
нете для широкого использования членами эксперт-
ного сообщества.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 13-01-
00895 А.
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Генетический алгоритм (ГА) [1] нашел свое при-
менение в различных задачах, в том числе оптимиза-
ционных. Независимость от типа задачи и размерно-
сти пространства поиска делает его универсальным 

эвристическим методом решения. ГА представляет 
собой итеративный эволюционный алгоритм, в ко-
тором значения искомых величин представляются в 
виде векторов двоичных чисел (битов) – хромосом. 
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КАЛИБРОВКА ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА ДЛЯ ЗАДАЧ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Данная статья посвящена поиску оптимального набора параметров генетического алгоритма, при-
меняемого для решения задач проектирования больших фазированных антенных решеток. В целях сни-
жения количества активных компонентов в решетке элементы объединяются в подрешетки с выносом 
общего компонента на вход решетки. Применение подрешеток неправильной формы позволяет снизить 
уровень нежелательного излучения. В нашей работе мы применяем генетический алгоритм для оптими-
зации структуры антенной решетки, составленной из подрешеток неправильной формы, с точки зрения 
уровня боковых лепестков. Как результат, приводятся значения вероятности кроссовера, вероятности му-
тации хромосомы и вероятности мутации бита, оптимизированные для алгоритма Гви – Лима, основанно-
го на генетическом алгоритме. Данные значения применяются в дальнейших исследованиях.

Ключевые слова: ИСЗ, фазированные антенные решетки, генетический алгоритм, подрешетки, уро-
вень боковых лепестков.

CALIBRATION OF THE GENETIC ALGORITHM PARAMETERS FOR PHASED 
ANTENNA ARRAY DESIGN

This article is dedicated to the search of the optimal set of parameters of the genetic algorithm used in the design 
of large phased antenna arrays. In order to decrease the number of active components in the array the elements are 
joined in subarrays and a common component is put at the subarray input. Use of subarrays of irregular shape allows 
suppressing the level of undesired radiation. In our work we use the genetic algorithm for optimization of the structure 
of antenna array, built with subarrays of irregular shape, from the point of view of the sidelobe level. As a result, 
we show the values of probability of crossover, probability of chromosome mutation and probability of bit mutation, 
optimized for the Gwee – Lim algorithm, based on the genetic algorithm. These values are used in our further 
research.

Key words: satellites, phased antenna arrays, genetic algorithm, subarrays, sidelobe level.
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Каждая хромосома может состоять из нескольких 
генов – групп битов, представляющих значения от-
дельных искомых переменных. Каждую такую хро-
мосому необходимо декодировать, то есть извлечь 
из нее требуемую информацию. В случае отыскания 
скалярных величин декодирование может быть про-
стым переводом чисел из двоичной системы счисле-
ния в десятичную. Однако хромосома может нести 
информацию более сложного вида. В таком случае 
необходимо разрабатывать специальный способ де-
кодирования хромосомы для конкретной задачи для 
последующей оценки и использования найденного 
решения. Оценка того или иного решения произво-
дится вычислением целевой функции. К ней также 
предъявляются некоторые требования, влияющие на 
эффективную работу ГА, а именно функция должна 
быть гладкой и иметь четкую область определения.

В нашей работе [2] мы применяем генетический 
алгоритм для проектирования больших фазированных 
антенных решеток (ФАР), составленных из подреше-
ток неправильной формы типа полиомино (рис.  1) 
и предназначенных для связи с низкоорбитальными 
спутниками. Задача сводится к тому, чтобы отыскать 
такую структуру ФАР, которая обеспечивала бы ми-
нимальный уровень боковых лепестков в диаграмме 
направленности и имела бы минимум незаполненных 
участков в своей структуре. Другими словами, реша-
ется задача оптимальной двумерной упаковки с до-
полнительными условиями. Данная задача является 
дискретной и  нелинейной. Более того, выполнение 
условия наилучшей заполненности решетки не гаран-
тирует выполнение условия минимизации бокового 
излучения и наоборот. По этим причинам был выбран 
генетический алгоритм, как наиболее пригодный.

В литературе есть пример использования ГА 
в задачах оптимальной упаковки. Гви и Лим в своей 

работе [3] предложили особый способ декодирования 
хромосомы, получивший название способа круговой 
расстановки. Также ими была предложена соответ-
ствующая целевая функция. Данный алгоритм под 
названием алгоритма Гви – Лима (АГЛ) лег в основу 
нашей работы по проектированию ФАР.

ГА имеет стохастическую природу и его эффек-
тивность зависит от значений нескольких специаль-
ных параметров. Для каждой конкретной задачи суще-
ствует оптимальный набор этих параметров, который 
обеспечивает лучшую конвергенцию. Это вероятность 
кроссовера pc, вероятность мутации pm и вероятность 
мутации бита pbm. В данной статье мы описываем про-
цесс калибровки данных параметров с целью достиже-
ния максимальной эффективности работы алгоритма.

Ввиду стохастической природы генетического 
алгоритма информация о том, насколько удачно он 
реализован, поступает от экспериментов. Благодаря 
этим экспериментам можно найти наиболее подходя-
щие диапазоны значений для каждого параметра ГА. 
В данной релизации приняты следующие диапазоны: 
0,6 < pc < 0,9; 0,1 < pm < 0,3; 0,001 < pbm < 0,1. Процесс ка-
либровки проходит в два этапа в разных масштабах. 
На первом этапе для того, чтобы обойти все комбина-
ции параметров, диапазоны были дискретизированы 
с большими интервалами:

		  pc ∈ {0,6; 0,7; 0,8; 0,9};
		  pm ∈ {0,1; 0,2; 0,3};
		  pbm ∈ {0,001; 0,01; 0,1}.
После проведения симуляции для этих комбина-

ций были получены 36 значений. На рис. 2 показано 
первоначальное калибровочное пространство, где 
параметры являются системой координат. Точками 
обозначены проведенные симуляции. Числа 1–10, 12 
определяют номера подпространств, ограниченных 
точками значений параметров.

Рис. 1. Примеры полиомино:
тромино (а) и тетромино (б)

Рис. 2. Калибровочное пространство
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ГА используют в своей работе случайные вели-
чины. В работе использован генератор псевдослу-
чайных чисел (ГПСЧ), который должен быть ини-
циализирован конкретным числом, называемым 
зерном s. Если ГПСЧ инициализируется одним и 
тем же зерном, он будет выдавать одинаковые по-
следовательности случайных чисел. По этой при-
чине мы запускаем эксперименты с несколькими 
разными зернами в каждой точке первоначально-
го калибровочного пространства. Мы используем 
S  =  10 разных значений s: s ∈ {10, 20, ..., 100}. В ре-
зультате получаем s решений для каждой точки i в 
пространстве: Фi

S = {Фi
1, Фi

2, ..., Фi
S}. Затем для каж-

дой точки рассчитывается среднее значение целевой 
функции (1) и среднеквадратичное отклонение (2):

	 (1)

	 (2)

Для более точной калибровки на втором этапе 
мы увеличиваем масштаб. Первоначальное кали-
бровочное пространство разбивается на 12 кубов. 
Мы вычисляем среднее значение целевой функции 
Фcj

avg среди 8 вершин, принадлежащих одному кубу j, 
где j = 1, …, 12. Затем выбирается куб jM с наиболь-
шим средним значением Фcj

avg = max (Фcj
avg, j = 1, ..., 12) 

и рассматривается как калибровочное пространство 
на втором этапе.

Допустим, что выбранный куб определен от-
резками pc ∈ [ac; bc], pm ∈ [am; bm], pbm ∈ [abm; bbm]. Диа-
пазоны параметров на втором этапе будут опреде-
лены следующим образом:

                                                     ;

                                                        ;

                                                             .

Теперь там 3 × 3 × 3 = 27 точек. Как и прежде, мы 
вычисляем целевую функцию в каждой точке с 10 
разными зернами, находим среднее значение в каж-
дой точке и выбираем одну с наибольшим средним 
значением. Ее координаты и будут оптимальными 
параметрами ГА.

Мы вычисляем целевую функцию без учета бо-
ковых лепестков. В каждом эксперименте исполь-
зуются следующие параметры: количество элемен-
тов вдоль оси X M = 64, количество элементов вдоль 
оси Y N = 64, тип полиомино – октомино L-формы, 
размер популяции P = 10, число итераций K = 100. 
На рис. 3 показаны значения целевой функции 
в  каждой точке первоначального калибровочного 
пространства. В таблице 1 приведены средние зна-
чения целевой функции для каждого из 12 кубов.

( )2
1 .

S
s avg
i i

s
i S

=

Φ −Φ
  =

∑

; ;
2

c c
c c c

a bp a b+ ∈ 
 

; ;
2

m m
m m m

a bp a b+ ∈ 
 

; ;
2

bm bm
bm bm bm

a bp a b+ ∈ 
 

Рис. 3. Первый шаг калибровки

j Фcj
avg ac ÷ bc am ÷ bm abm ÷ bbm

1 0,8922 0,6 ÷ 0,7 0,1 ÷ 0,2 0,001 ÷ 0,01
2 0,8921 0,7 ÷ 0,8 0,1 ÷ 0,2 0,001 ÷ 0,01
3 0,8917 0,8 ÷ 0,9 0,1 ÷ 0,2 0,001 ÷ 0,01

Средние значения ЦФ для первого шага калибровки
Таблица 1
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Средние значения целевой функции у кубов 
различаются незначительно. Однако видно, что куб 
номер  4 имеет лучшее среднее значение целевой 
функции: Фc4

avg = 0,8923. Дальнейшие эксперименты 
проводятся для выбранного куба номер 4 с соблюдени-

ем приведенных выше правил. В каждой точке нового 
калибровочного пространства вычисляются значения 
целевой функции с разными зернами, средние значе-
ния и СКО. На рис. 4 показаны средние значения для 
всех точек второго калибровочного пространства.

Рис. 4. Второй шаг калибровки

j Фcj
avg ac ÷ bc am ÷ bm abm ÷ bbm

4 0,8923 0,6 ÷ 0,7 0,2 ÷ 0,3 0,001 ÷ 0,01
5 0,8917 0,7 ÷ 0,8 0,2 ÷ 0,3 0,001 ÷ 0,01
6 0,8919 0,8 ÷ 0,9 0,2 ÷ 0,3 0,001 ÷ 0,01
7 0,8917 0,6 ÷ 0,7 0,1 ÷ 0,2 0,01 ÷ 0,1
8 0,8919 0,7 ÷ 0,8 0,1 ÷ 0,2 0,01 ÷ 0,1
9 0,8916 0,8 ÷ 0,9 0,1 ÷ 0,2 0,01 ÷ 0,1
10 0,8920 0,6 ÷ 0,7 0,2 ÷ 0,3 0,01 ÷ 0,1
11 0,8919 0,7 ÷ 0,8 0,2 ÷ 0,3 0,01 ÷ 0,1
12 0,8918 0,8 ÷ 0,9 0,2 ÷ 0,3 0,01 ÷ 0,1

Точка номер 11 имеет наибольшее среднее 
значение целевой функции Фcj

avg = 0,8950. Она со-
ответствует набору параметров pc = 0,65, pm = 0,2, 
pbm  =  0,005. Это откалиброванные параметры ГА 
для алгоритма Гви – Лима.

Таким образом, в данной работе описано и обо-
сновано применение генетического алгоритма для 
задачи проектирования больших фазированных 
антенных решеток. В качестве имплементации ГА 
рассматривается алгоритм Гви – Лима. Показан 
путь отыскания оптимальных параметров ГА, та-
ких как вероятность кроссовера, вероятность мута-
ции и вероятность мутации бита.

Начиная с рекомендованных в литературе зна-
чений данных параметров, был проведен ряд экспе-
риментов по отысканию оптимальной точки в трех-

мерном калибровочном пространстве. Описанный 
способ калибровки параметров ГА может быть при-
менен и в других типах задач.
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УДК 621.317

ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРВИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ФИЛЬТРАЦИЕЙ ПОМЕХ 

ЗА СЧЕТ ОРГАНИЗАЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛА

В статье предлагается формировать информационные характеристики первичных преобразователей 
с фильтрацией помех за счет организации преобразования сигналов. При этом для преобразования сигна-
лов предлагается перейти в область нестационарных процессов. Показаны методы организации нестацио-
нарного энергетического состояния первичных преобразователей за счет коммутации входного воздей-
ствия и дополнительной энергетической составляющей. Классифицированы варианты коммутационного 
функционирования первичных преобразователей. Проанализировано изменение энергетического состоя-
ния информационной системы при отсутствии коммутационных воздействий на первичные преобразова-
тели. Рассмотрена система организации преобразования входного воздействия, позволяющая решать про-
блемы независимости выходного информативного сигнала от воздействия помех. Выявлена зависимость 
чувствительности от помех в схемах преобразования первичных преобразователей. На основе предло-
женной организации коммутационного режима преобразования входного сигнала показана возможность 
устранения влияния «белого» шума на выходной контролируемый сигнал первичных преобразователей.

Ключевые слова: сигнал, первичный преобразователь, преобразование, фильтрация, помехи, энерге-
тическое состояние.

FORMATION OF INFORMATION CHARACTERISTICS 
OF PRIMARY CONVERTERS WITH A FILTRATION OF HINDRANCES 

AT THE EXPENSE OF THE ORGANIZATION OF TRANSFORMATION OF A SIGNAL

The article offers information form characteristics of transducers with noise filtering through the organization 
of signal transduction. As for the conversion of signals is proposed to move to the area of non-stationary processes. 
The methods of non-stationary energy state organization transducers due to switching of the input action and an 
additional energy component. Classified options for switching the operation of transducers. Analysis the change 
of the energy state of an information system in the absence of switching effects on the transducers. We consider 
the system of organization transformation input action to address issues of independence informative output signal 
from interference. The dependence of the sensitivity of the interference patterns in the transformation of transduc-
ers. Based on the proposed organization of the switching mode conversion of the input signal is shown the possibil-
ity of eliminating the influence of «white noise» in the controlled output signal transducers.

Key words: signal, the transducer, conversion, filtering, noise, energy state.
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Проектирование систем управления сложными 
объектами неразрывно связано с поиском методов 
и технических средств снижения уровня влияния по-
мех на информационные характеристики первичных 
преобразователей (ПП), контролирующих параметры 
технологических процессов. Потеря информации о па-
раметрах управляемых технологических процессов на 
начальных этапах ее преобразования на дальнейших 
этапах ее преобразования не может быть восстановле-
на аппаратными и программными средствами.

Проблема повышения информационной произ-
водительности может эффективно решаться, если 
найти возможности по уменьшению уровня помех на 
выходе ПП за счет перспективных методов преобра-
зования сигналов в информационной системе ПП.

Один из перспективных принципов при орга-
низации преобразования входных сигналов заклю-
чается в переходе в область нестационарных про-
цессов [1, 2], организуемых на ПП, при выделении 
полезной информации о входных воздействиях на 
ПП из значений характеристик нестационарных 
энергетических процессов, генерируемых в ПП. 

Такие процессы преобразования входных воз-
действий могут быть организованы методом орга-
низации нестационарного энергетического состоя-
ния ПП за счет коммутации: входного воздействия 
(рис. 1, а); дополнительной энергетической состав-
ляющей (рис. 1, б). В этом случае формируется вы-
ходной импульс изменения выходного сигнала Y 
совместно с наложенными на него помехами Рo.

Возможны различные варианты (рис. 2) комму-
тационного функционирования ПП с учетом всех 
возможностей ее информационной системы. При 
этом возможны варианты коммутации и по проме-
жуточным сигналам x1, x2, x3 … xn информационной 
системы ПП.

Изменение энергетического состояния ПП осу-
ществляется между уровнями значений y1 и у2 (пере-
пад Δу), что позволяет генерировать параметры «про-
гноза» α конечного энергетического состояния ПП 
через интервалы времени t0. При этом значение у0 со-
ответствует конечному установившемуся энергетиче-

скому состоянию информационной системы, функцио-
нально связанному с уровнем контролируемой входной 
координаты x. Полезная информация выделяется из 
характеристик t1, t2 и tо выходного импульса. Кривые 1, 
2, 3 показывают характер изменения энергетического 
состояния информационной системы при отсутствии 
коммутационных воздействий на ПП (рис. 3).

Рассматриваемая система организации преоб-
разования входного воздействия позволяет решать 
проблемы [3, 4] независимости выходной информа-
тивной координаты t0 от воздействия помех Рo.

Под действием помех на выходе схемы преоб-
разования будет формироваться, наряду с полезным 
выходным сигналом, помеха Р0, которая в общем 
случае будет складываться из двух составляющих:

                              Рo = Pq + ε,	 (1)
где Pq – мощность помех, формирующихся под дей-
ствием доминирующей составляющей; ε – мощ-
ность помехи в виде «белого шума» с равномерной 
спектральной составляющей.

При дальнейшем рассмотрении процесса фор-
мирования характеристик информационной систе-
мы ПП важным является случай, когда

                                   Pq >> ε,	 (2)

Рис. 1. Методы организации нестационарного 
энергетического состояния ПП за счет коммутации:

а) входного воздействия; б) дополнительной 
энергетической составляющей

Рис. 2. Варианты коммутационного функционирования ПП

Рис. 3. Характер изменения энергетического состояния 
информационной системы при отсутствии 

коммутационных воздействий на ПП

α α
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и основная задача заключается в устранении влия-
ния Pq на процесс выделения полезной информации 
на выходе информационного канала. Влияние со-
ставляющей ε помехи, как видно из неравенства (2), 
в этом случае будет существенно меньше на фоне 
доминирующей помехи и на данном этапе не рас-
сматривается.

При всех вариантах воздействия полезного сиг-
нала и помех на информационную систему очевид-
ным является преимущественно различный харак-
тер воздействия [3] полезного сигнала х и помех Pq 
на характеристики выходного импульса ПП (рис. 4).

При изменении значений полезного сигнала x и 
помехи q0 исходный выходной импульс 1 (см. рис. 4) 
изменяет свою форму и примет состояние 2.

Из рис. 4 видно, что

                                               ,

                                               ,

откуда следует 

                                                          ,

                                                          .

При изменении действия доминирующей поме-
хи на Δq (ΔPq) меняется крутизна кривых y1(t) и y2(t) 
переходных процессов изменения энергетического 
состояния между уровнями y1 и y2 на углы Δβ1 и Δβ2. 
Это приводит к изменению составляющих t2 и t1 вы-
ходного импульса длительностью t0 на Δt1 и Δt2: 

                                                      ,

                                                      .

Длительность выходного импульса t0 не будет 
меняться при действии доминирующей помехи Δq, 

если выполняется условие:
Δt1 = –Δt2

или
                                                     .

Чувствительность Sq схемы преобразования ПП 
по помехе q может быть представлена в виде

                                                          ,

и очевидно, что для обеспечения нечувствительно-
сти длительности импульса t0 от составляющих q 
необходимо, чтобы выполнялось условие

Sq = 0.
С учетом очевидной взаимосвязи частоты ƒk 

коммутации с длительностью импульса: 

                                             .

Тогда соотношение для чувствительности схе-
мы преобразования по частоте ƒk коммутации от до-
минирующей помехи находится в виде

или

                                                         ,

где:      – чувствительность по времени t1 относи-
тельно помехи q(Pq);       – чувствительность по вре-
мени t2 относительно помехи q(Pq).

Функции преобразования полезного сигнала х 
и помехи Pq информационной системой разные 
вследствие различий в их физическом характере 
воздействия, либо различных точек приложения, 
и является очевидным:

                                            ,
где     – чувствительность ПП по времени состав-
ляющей t1 относительно полезного сигнала х;     – 
чувствительность ПП по времени составляющей t2 
относительно полезного сигнала х.

Таким образом, при рассматриваемом режиме 
коммутации энергетического состояния информа-
ционной системы ПП длительность импульсного 
сигнала t0 (выходная координата ПП в коммутаци-
онном режиме функционирования) будет зависеть 
от изменений выходного сигнала Δх и не будет за-
висеть от изменений доминирующей помехи Δq.

Вышеприведенный подход к устранению влия-
ния доминирующей погрешности Pq на длитель-
ность t0 выходного импульса может быть распро-
странен и на другие режимы коммутации [1].

Организация коммутационного режима преобра-
зования входного сигнала позволяет также устранить 

ββ

β

β

Рис. 4. Характер воздействия полезного сигнала х и помех Pq 
на характеристики выходного импульса ПП
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влияние «белого» шума ε на выходную контролируе-
мую координату ПП [4].

Действительно, выходной сигнал ПП, с нало-
женным на него «белым» шумом, на выходе ПП из-
меняется, как показано на рис. 5.

В реальных условиях на выходной полезный 
сигнал Yвых накладывается помеха ε, которую часто 
очень сложно выделить и отфильтровать традици-
онными известными методами. Однако при рас-
сматриваемой организации преобразования вход-
ного сигнала на выходе ПП во времени изменяется 
(см.  рис. 2) суммарный (результирующий) сигнал 
Yвых + ε. При этом, как видно из рис. 1, скорость из-
менения результирующего выходного сигнала и по-
лезного сигнала Yвых между фиксированными уров-
нями Yвых' и Yвых'' одинакова. Следовательно, и время 
изменения результирующего выходного сигнала 
и полезного выходного сигнал будет равно одному 
и тому же значению t1.

При этом необходимо, чтобы соблюдались сле-
дующие условия:

– уровень помехи ε на интервале регистрации 
полезного входного сигнала не должен меняться;

– действующая помеха ε не должна влиять на 
динамику изменения энергетического состояния 
системы преобразования.

Характер формирования и физическая приро-
да действующих наряду с полезным сигналом по-
мех обеспечивают в большинстве известных тех-
нических случаев выполнение вышеприведенных 
условий.

После регистрации контролируемого параме-
тра  t1, однозначно связанного с уровнем входного 
воздействия, система преобразования приводится 
в  исходное энергетическое состояние, то есть вы-
водится на исходный уровень энергетического со-
стояния, обеспечивающего уровень выходного 
сигнала  Yвых'. После этого повторяют процесс на-
растающего изменения энергетического состояния 

с  достижения результирующим выходным сигна-
лом уровня Yвых'', при котором снова осуществляет-
ся коммутация энергетического состояния системы 
преобразования. Новое значение t2 интервала изме-
нения результирующего выходного сигнала Yвых + ε 
между уровнями значений Yвых' и Yвых'' будет характе-
ризовать новое значение входного воздействия и не 
будет зависеть от уровня действующих помех ε.

Предложенная организация преобразования 
входного сигнала дает эффект при наличии помех 
с равномерной спектральной плотностью.

Необходимо, в процессе преобразования инфор-
мации, в условиях нестационарного энергетического 
состояния ПП, технически обеспечивать выделение 
тех изменений в динамических характеристиках ин-
формационной системы ПП, которые зависят от зна-
чения входной координаты и не зависят от уровня 
действующих, наряду с полезным входным сигна-
лом, помех. При этом осуществляется рост отноше-
ния «полезный сигнал / шум» и возрастает информа-
ционная производительность ПП. 

Следует иметь в виду, что рост информацион-
ной производительности (пропускной способности) 
ПП при создании условий для фильтрации помех 
как доминирующих, так и малого уровня с равно-
мерной спектральной составляющей осуществля-
ется без изменения конструктивных особенностей 
преобразователя, что часто снимает ограничения 
по технологическим факторам.
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ВИРТУАЛЬНЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ

Рассматривается задача создания виртуальных анализаторов показателей качества для массообмен-
ных процессов установок ректификации. Приведен обзор методов определения фракционного состава сы-
рья и продуктов на установках подготовки и переработки нефти и газа.

Построены модели виртуальных анализаторов процесса ректификации с применением регрессион-
ных методов и искусственных нейронных сетей. Регрессионная модель получена с применением метода 
наименьших квадратов. Для решения задачи выбраны многослойные нейронные сети прямого распро-
странения и обобщенно-регрессионные нейронные сети. 

Сети исследовались на обучающей и контрольной выборках. Моделирование проводилось с исполь-
зованием программного пакета MatLab. Определена оптимальная архитектура искусственных нейронных 
сетей,  реализованная в системе Simulink. 

Показано, что в результате сравнения регрессионных и нейросетевых моделей наиболее точной явля-
ется обобщенно-регрессионная сетевая модель. Приведен пример использования полученных результатов 
в учебном процессе при создании модели системы управления с применением программно-технических 
средств компании YOKOGAWA.

Ключевые слова: регрессионная модель, нейронные сети, ректификация, алгоритм обучения, вирту-
альный анализатор.

VIRTUAL ANALYZERS INDICATORS OF THE QUALITY 
OF THE RECTIFICATION PROCESS

There is considered the problem of creating a virtual analyzers of quality indicators for mass transfer pro-
cesses installations rectification. Provides an overview of methods of definition of fractional composition of raw 
materials and products treatment plants and oil and gas processing.

The models of virtual analyzers rectification process using regression methods and artificial neural networks. 
The regression model is obtained by the method of least squares. For solving the task selected multilayer neural 
network of direct distribution and generalized regression neural network.

The network has been studied in training and the control samples. The simulation was performed using the 
software package MatLab. Determination of the optimal architecture of artificial neural networks, implemented 
in the Simulink.

It is shown that a comparison of regression and neural network models is the most accurate is generalized 
regression network model. An example of using the obtained results in the educational process when creating a 
model of the control system with the use of program-technical means of YOKOGAWA.

Key words: regression model, neural networks, rectification, learning algorithm, virtual analyzer.

В настоящее время при оценке состава сырья 
и качества выходных продуктов ректификационных 
установок используются лабораторные анализы, 
данные поточных анализаторов. Однако результаты 

анализов, получаемых в заводских лабораториях, 
не всегда обладают необходимым уровнем полно-
ты и оперативности и не могут использоваться для 
управления качеством в реальном времени. 
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Технологический процесс периодически от-
клоняется от оптимальных рабочих параметров, 
и требуется его подстройка. Работа установки под-
держивается не только за счет общих параметров 
процесса, но составом потоков. Необходимо обеспе-
чить неизменность свойств получаемых продуктов, 
что определяется лабораторным анализом [1].

Для решения этой задачи в системе управления 
используются промышленные анализаторы соста-
ва потоков. Достоверность результатов анализов, 
полученных в химических лабораториях, может 
определяться человеческим фактором, состоянием 
лабораторного оборудования, особенностями отбо-
ра проб. Если проба многокомпонентная, ее состав-
ляющие обладают разной летучестью и другими 
физико-химическими свойствами. Результатом яв-

ляется  невозможность сохранить истинное фазовое 
состояние пробы при ее доставке в лабораторию, из-
мерение на потоке может быть точнее. Однако стои-
мость поточных анализаторов высока, требует до-
рогостоящего эксплуатационного обслуживания. 

В табл. 1 приведены некоторые методы опреде-
ления фракционного состава сырья и продуктов на 
установках переработки нефти и газа, подготовки 
нефти.

В качестве альтернативы предлагается применять 
виртуальные анализаторы, которые определяют теку-
щие свойства сырья и продукции по математической 
модели. Виртуальный анализатор (ВА) использует 
статистическую информацию (данные с датчиков) 
о технологических параметрах процесса и предназна-
чен для повышения эффективности управления. 

Метод Государственный стандарт или ТУ
в России (США)

Газохроматографический метод определения 
распределения компонентов по диапазону 
кипения сырой нефти

ГОСТ Р 54291-2010 (ASTM D5307-97) 

Определение фракционного состава разгонки  
по Энглеру ГОСТ 2177-99 (ASTM D86)

Определение фракционного состава нефти  
по кривой истинных температур кипения (ИТК) ГОСТ 11011-85 (ASTM D2892-99)

Широкая фракция легких углеводородов (ШФЛУ) ТУ 38.101524-93
Фракция нормального бутана ТУ 0272-026-00151638-99
Углеводородный газ ГОСТ 14920
Определение давления насыщенных паров (ДНП) ГОСТ 1756-2000 (ASTM D323)

Таблица 1

При создании ВА используются гибридные 
нейронные сети, метод наименьших квадратов, ме-
тод группового учета аргументов (МГУА), гребне-
вая регрессия и др.

В статье приводится пример создания вирту-
ального анализатора ректификационной колонны 
по содержанию изобутана с применением регресси-
онных и нейросетевых методов. 

Расчет материального и теплового баланса
колонны ректификации

Для расчета ректификационной колонны можно 
использовать алгоритм, основанный на расчете одно-
кратного испарения на контактной ступени. Ступень 
разделения представлена в общем виде, то  есть на 
нее подводится или с нее отводится материальный 
поток и тепло, и, таким образом, тарелка питания 
колонны, узел подачи флегмы, конденсатор паров 
верха и кипятильник являются ступенью разделения 
под своим определенным номером. Схема аппарата 
однократного испарения приведена на рис. 1 [2].

На каждой ступени равновесие фаз описывает-
ся уравнением парожидкостного равновесия:

Yij = kijXij, при условиях  	 (1)

где k – константа фазового равновесия; i – номер 
компонента, j – номера тарелки.
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Рис. 1. Потоки аппарата однократного испарения
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Для «j»-й тарелки полная система уравнений 
материального и теплового балансов и условия мо-
гут быть представлены в виде [2]: 

         Fj zij = Gj–1Yij–1 + (Lj+1 – Бj+1) Xij+1 + Fj
/z /

ij	 (2)

         Fj = Gj–1 + (Lj+1 – Бj+1) + Fj
/	 (3)

         Fj = Gj + Lj ; Fj zij = Gj yij + Lj xij	 (4)

         Fj hif = Gj–1Hj–1 + (Lj+1 – Бj+1) hj+1 + Fj
/hjf	 (5)

         Fj hjf = Gj Hj + Lj hj + gj ,	 (6)
где F – количество питания однократного испаре-
ния, кгмоль/час; F/ – количество питания тарел-
ки, кгмоль/час; G – количество пара, кгмоль/час;  
L – количество жидкости, кгмоль/час; Б – количество 
жидкости, кгмоль/час; Y – состав пара, моль/моль;  
X – состав жидкости, моль/моль; H – теплосодержа-
ние пара, ккал/кгмоль; h – теплосодержание жид-
кости, ккал/ кгмоль; hf – теплосодержание питания, 

ккал/кгмоль; g – количество тепла, подаваемого или 
отводимого, ккал/час.

По приведенной системе уравнений, зная со-
став, количество и температуру пара с «j» тарел-
ки (Gj–1, yj–1, tj–1), состав, температуру и количество 
жидкости с «j + 1» тарелки (Lj+1, xij+1, tj+1), а также 
исходные данные по питанию и количеству тепла, 
подводимого со ступени разделения, можно опре-
делить состав, количество и температуру потоков, 
покидающих тарелку.

Решение системы (1)–(6) ввиду трудоемкости 
не используется для модели виртуального анализа-
тора (ВА).

Построение регрессионной модели виртуальных 
анализаторов

В табл. 2 приведены средние значения техноло-
гических параметров для создания ВА.

Параметр Температура верха, °С
Х1

Расход верхнего продукта, т/ч 
Х2

Давление верха, кгс/см2

Х3
Значение 56 32 1,54

Таблица 2

Построим регрессионную модель с применени-
ем метода наименьших квадратов (МНК). Предста-
вим зависимость в следующем виде:

	 (7)

где k – количество факторов.
Расчет коэффициентов модели выполняется по 

формуле:
                       C = (DT • D)–1 • DT • Y.	 (8)
Матрица базисных функций D составлена из 

строк вида <1 xi
1  x

i
2  ... |x

i
n  x

i
1 • xi

1  ... >, i = 1, 2, ..., N.
С использованием формул (7)–(8) по табл. 2 по-

лучена следующая зависимость:
Y = –10.521X1 + 2.645X1 – 4.531X2 + 11.659X3.
При необходимости аппроксимационные свой-

ства модели можно улучшить, добавив в нее компо-
ненты типа Xi

2 и Xi Xj:

Формула (8) соответствует процедуре класси-
ческого регрессионного анализа, при котором сна-
чала определяются все элементы обучающей вы-
борки (экспериментальные данные), а затем по ним 
вычисляются коэффициенты регрессии. Известна 
также процедура последовательного регрессионно-
го анализа, при котором коэффициенты регрессии 
последовательно уточняются по мере добавления 
обучающей выборки.

Для оценки качества полученной модели опре-
деляют коэффициент множественной корреляции:

	 (9)

где                                              – остаточная дисперсия; 

                  – дисперсия относительно 

среднего.
Квадрат коэффициента множественной корре-

ляции называют коэффициентом множественной 
детерминации.

Выбор архитектуры нейронных сетей
Нейросетевые модели применяются в самых раз-

личных областях для решения задач классификации, 
кластеризации, регрессии и других. С математиче-
ской точки зрения нейронные сети (НС) осущест-
вляют отображение вектора входных переменных 
в вектор выходных. Свойства этого отображения 
определяются топологической структурой НС: чис-
лом уровней, количеством элементов каждого уров-
ня, значениями синоптических связей (весов). 

Алгоритм обучения означает процедуру, в ко-
торой используются правила обучения для на-
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стройки весов. Наиболее распространенные ал-
горитмы обучения нейронных сетей: обратное 
распространение; Левенберга – Марквардта; со-
пряженных градиентов; методы переменной ме-
трики; генетический алгоритм. 

После того, как определено число слоев 
и число элементов в каждом из них, нужно най-
ти значения для весов сети, которые бы миними-
зировали ошибку прогноза, выдаваемого сетью. 
Этот процесс представляет собой подгонку мо-
дели, которая реализуется сетью, к имеющимся 
обучающим данным. Ошибка для конкретной 
конфигурации сети определяется путем прогона 
через сеть всех имеющихся наблюдений и срав-
нения реально выдаваемых выходных значений 
с целевыми значениями. 

Для решения задачи выбраны следующие НС:
1. Многослойные нейронные сети прямого рас-

пространения. 
2. Обобщенно-регрессионные нейронные сети.
Сети исследовались на обучающей и контроль-

ной выборках. Совокупность исходных данных 
представляет собой значения случайной величины, 
распределенной по равномерному закону. 

В сети прямого распространения в качестве ак-
тивационной функции используется сигмоид: 

                                                            ,

где α – некоторая положительная постоянная.
Обобщенно-регрессионная нейронная сеть 

(GRNN)  является разновидностью сетей с радиаль-
ными базисными элементами. Сети моделируют 
функцию с помощью одного промежуточного слоя, 
то есть нет необходимости выбирать число слоев. 
Параметры линейной комбинации в выходном слое 
можно оптимизировать с помощью методов линей-
ной оптимизации (например, метода золотого сече-
ния). Однако сети обладают плохими экстраполи-
рующими свойствами.

Первый слой данной сети состоит из так назы-
ваемых радиальных нейронов. Нейроны данного 
слоя реализуют нелинейные зависимости в соот-
ветствии с соотношением [3]:

	 (10)

где оr – выходной сигнал r-го нейрона; x – входной 
сигнал сети (данный сигнал подается на каждый ней-
рон рассматриваемого слоя); λr , cr – постоянные пара-
метры могут настраиваться в процессе обучения.

В качестве φ(•) используется функция Гаусса.
Второй слой осуществляет взвешенное сумми-

рование выходных сигналов первого слоя [3]:

	 (11)

где wr – веса, настраиваемые при обучении, M – число 
нейронов первого слоя, y – выходной сигнал сети. 

Построение нейросетевой модели в MatLab
При создании модели ВА используются данные 

технологического процесса и заводской лаборато-
рии: расход верхнего продукта, температура верха 
колонны, давление в колонне,  в качестве выходного 
параметра принято содержание изобутана в выход-
ном продукте. Данные передаются из Excel в Matlab. 
На обучающей выборке происходит корректировка 
весов. Каждый цикл итерации включает проверку 
расхождения заданного выхода и отклика сети. Если 
расхождение велико, то с помощью специальных 
алгоритмов обучения веса корректируются и  на-
чинается новый цикл обучения. Рассчитываются 
ошибки, получаемые в результате нейросетевого 
моделирования. 

Процесс обучения нейросетевой модели реали-
зуем с использованием однонаправленной сети, обу-
чаемой с применением алгоритма обратного рас-
пространения ошибки. Моделирование проводится 
с использованием программного пакета MatLab. 

Сначала выполняется приведение данных к нор-
мальному закону распределения [4]:

[pn,meanp,stdp] = prestd(p);
[tn,meant,stdt] = prestd(t),

где p, t – матрицы входного и выходного векторов; 
pn, tn – матрицы приведенных векторов.

Новая однонаправленная сеть формируется 
с помощью функции: 

net = newff (minmax(pn),[3,16,1],{'logsig' 'logsig' 
'purelin'},'trainlm'),
где pn – сформированный входной вектор из обу-
чающей выборки; 'logsig' – сигмоидная функция 
активации входного и скрытого слоев; 'purelin' – ли-
нейная функция активации выходного слоя. 

Новая обобщенно-регрессионная сеть форми-
руется с помощью функции: 

net = newgrnn(pn, tn).
Для решения задачи выбираем трехслойную 

однонаправленную сеть. Нейросетевая модель со-
держит 3 нейрона во входном слое (по числу компо-
нентов входного вектора), 16 нейронов с функцией 
активации logsig и 1 нейрон в выходном слое (по числу 
компонентов выходного вектора) с функцией акти-
вации purelin. В качестве обучающего алгоритма вы-
бран алгоритм Левенберга – Маркара (trainlm).
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Задаем функцию оценки функционирования 
mse (сумма квадратичных отклонений): 

net.performFcn = 'mse'. 
После инициализации выполняем обучение 

созданной сети с помощью следующей функции: 
net = train(net, pn, tn).
Для моделирования сети используется функция:
an = sim(net, pn).
Для того чтобы применить обученную сеть для обра-

ботки данных, необходимо использовать функцию sim:
an = sim(net, pn),

где an – результат анализа в виде набора выходных 
векторов; pn – сформированный входной вектор из 
обучающей выборки.

Восстановление данных, которые были мас-
штабированы к нормальному закону распределе-
ния, выполняет функция:

a = poststd(an,meant,stdt),
t = poststd(tn,meant,stdt).
Для многослойной сети прямого распростра-

нения функции активации первого и второго слоя 
нейронов выбраны сигмоидальными, выходного 
слоя – линейными (рис. 2). 

Проверить качество обучения можно вычис-
лением линейной регрессии между выходом сети 
и целями (рис. 3):

[m,b,r] = postreg(a2(1,:),t(1,:)).

Для визуального представления полученной 
нейросетевой модели в Simulink (рис. 4а) восполь-
зуемся функцией gensim:

gensim(net,-1).
Особенностью обобщенно-регрессионной 

сети (GRNN) является высокая скорость обуче-
ния. Первый слой – это радиальный базисный 
слой (рис. 4б). Второй слой – это линейный слой 

с числом нейронов (рис. 4в). Из графика на рис. 5 
видно, что обучение сети завершено после 16 эпох 
и при этом значение среднеквадратичной ошибки 
минимальное.

Заключение
Таким образом, при оценке качества продуктов 

на ректификационных установках применяются сле-

Рис. 2. Структура сети прямого распространения

Рис. 3. Линейная регрессия по обучающей (а) и контрольной выборке (б)

а) б)
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Рис. 4. Структура обобщенно-регрессионной сети в системе Simulink

Рис. 5. Значение среднеквадратичной ошибки

а)

б)

в)

дующие способы контроля показателей качества: 
лабораторные анализы, данные поточных анализа-
торов, данные виртуальных анализаторов. Следует 
отметить низкую оперативность лабораторных ана-
лизов. Суммарная погрешность приборов снижает-
ся из-за необходимости отбора пробы и ее доставки 
в лабораторию. 

В табл. 3 представлены коэффициенты детерми-
нации моделей виртуальных анализаторов показателей 
качества, построенных различными методами. В резуль-
тате сравнительного анализа регрессионных и нейросе-
тевых моделей при использовании в качестве критерия 
коэффициента детерминации видим, что наиболее точ-
ной является обобщенно-регрессионная сетевая модель. 

Метод
Коэффициент корреляции Коэффициент детерминации

Обучающая 
выборка

Контрольная 
выборка

Обучающая 
выборка

Контрольная 
выборка

Метод наименьших квадратов (МНК) 0,781 0,684 0,609 0,467

Сеть прямого распространения 0,997 0,864 0,994 0,746

Обобщенно-регрессионная сеть 0,998 0,871 0,996 0,758

Таблица 3



103Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 9, 2013

Data processing facilities and systems

Полученные результаты использовались в учеб-
ном процессе при создании модели системы управ-
ления с применением программно-технических 

средств компании YOKOGAWA. На рис. 6 для при-
мера показан тренд технологического параметра 
в системе System View.

Рис. 6. Тренды в System View

Список литературы
1. Диго Г.Б. Исследование моделей виртуальных 

анализаторов массообменного технологического 
процесса ректификации [Текст]/ Г.Б. Диго, Н.Б. Диго, 
И.С. Можаровский, А.Ю. Торгашов // Моделирова-
ние систем. – 2011. – № 4 (30). – С. 384–387.

2. Технологический регламент на проектирова-
ние установки получения бензина АИ-92. Этап 2. – 
Казань: ВНИИУС, 2004.

3. Усков А.А. Гибридные нейросетевые методы 
моделирования сложных объектов: Монография 
[Текст]/ А.А. Усков, С.А. Котельников, Е.М. Груб-
ник, В.М. Лаврушин. – Смоленск: Смоленский фи-
лиал АНО ВПО ЦС РФ «Российский университет 
кооперации», 2011. – 132 с.

4. Медведев В.С. Нейронные сети MATLAB 6 
[Текст] / В.С. Медведев, В.Г. Потемкин; под общ. 
ред. В.Г. Потемкина. – М.: ДИАЛОГ-МИФИ, 2002. 
– 496 с.

5. Костенко А.В. Виртуальный анализатор сы-
рьевых потоков [Текст] / А.В. Костенко, А.А. Муса-
ев, А.В. Тураносов // Нефтепереработка и нефтехи-
мия. – 2006. – № 1. – С. 35–44.

6. Круглов В.В. Искусственные нейронные сети. 
Теория и практика [Текст] / В.В. Круглов, В.В. Бори-
сов. – М.: Горячая линия-Телеком, 2002. – 382 с.

7. Каллан Р. Основные концепции нейронных 
сетей [Текст] / Р. Каллан: пер. с англ. – М.: Изда-
тельский дом «Вильямс», 2001. – 287 с.



104 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 9, 2013

Наноэлектроника и квантовые информационные системы

НАНОЭЛЕКТРОНИКА И КВАНТОВЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

NANOELECTRONICS AND QUANTUM 
DATA SYSTEMS

УДК 004; 553.98; 52-36; 536; 51-7 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ РЕСУРСОВ МОЛЕКУЛ 
В МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЕ 

Проблема происхождения природных органических систем – аминокислот, нуклеотидов и других 
строительных элементов жизни, а также природных углеводородных систем, к которым относятся нефть 
и газ, актуальна не только с фундаментальной, но и с практической точки зрения, так как доступные раз-
работке углеводородные ресурсы месторождений планеты неуклонно истощаются. На основе стохасти-
ческих термодинамических моделей оценки ресурсов молекул в межзвездной среде разработана инфор-
мационная система оценки ресурсов молекул в межзвездной среде, включающая базу данных и алгоритм 
прогнозирования ресурсов углеводородных систем и биологически активных веществ. Для расчетов ис-
пользованы методы математической статистики и статистической термодинамики. С помощью програм-
мы определены ресурсы различных соединений.

Ключевые слова: информационная система, межзвездная среда, ресурсы молекул, углеводородные си-
стемы, термодинамика, прогноз.

INFORMATION SYSTEM OF AN MOLECULES RESOURCES IN THE 
INTERSTELLAR ENVIRONMENT ASSESSMENT

Problem of an origin of natural organic systems – amino acids, nucleotides and other construction elements of 
life and as natural hydrocarbonic systems to which oil and gas belong it is actual not only with fundamental, but 
also from the practical point of view because hydrocarbonic resources of our planet are steadily exhausted. On the 
basis of stochastic thermodynamic models of an assessment of molecules resources in the interstellar environment 
was the information system of an assessment of molecules resources in the interstellar environment developed. 
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The programmallowes to resources forecasten of hydrocarbonic systems and biologically active compounds and a 
database to adden. In calculations were methods of mathematical statistics and statistical thermodynamics used. 
Resources of various compounds were using the program defined.

Key words: Information system, interstellar environment, molecules resources, hydrocarbonic systems, 
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Проблема оценки ресурсов природных органи-
ческих систем в межзвездной среде – аминокислот, 
нуклеотидов и других строительных элементов 
жизни, а также природных углеводородных си-
стем, к которым относятся нефть и газ, актуальна 
не только с фундаментальной, но и с практической 
точки зрения, так как доступные разработке угле-
водородные ресурсы месторождений планеты неу-
клонно истощаются.

Недостатком лабораторных опытов, направлен-
ных на формирование молекул в приближенных к 
космическим условиях, является то, что в лаборато-
рии невозможно воспроизвести весь комплекс кос-
мических воздействий. Поэтому особое внимание в 
последние годы уделяется компьютерным экспери-
ментам.

При этом на ЭВМ рассматриваются этапы тер-
модинамической, космохимической и динамиче-
ской эволюции допланетного газопылевого диска 
из планетезималей – мельчайших зародышей пла-
нет. С помощью вычислительных методов прово-
дится имитационное моделирование образования 
и эволюции субдиска, пылевых сгущений и пер-
вичных планетезималей [1], исследуются процес-
сы эволюции солнечного допланетного облака [2]. 
Сложные задачи решаются, как правило, числен-
ными методами химической кинетики на микро- и 
макроскопических масштабах с применением алго-
ритмов метода Монте-Карло [3].

Задачей компьютерных исследований является 
создание численных моделей химической кинетики 
образования органических молекул в межзвездных 
химически активных газопылевых средах. Эти мо-
дели включают каталитические реакции на поверх-
ности газопылевых оболочек, а также химический 
обмен между пылевой и газовой системой. Суще-
ственным препятствием на пути таких исследова-
ний является отсутствие знаний о поведении ве-
щества в экстремальных условиях космоса. Законы 
химической кинетики, известные в лабораторных 
условиях, трудно перенести в космические мас-
штабы и среды с колоссальным гравитационным, 
радиационным и электромагнитным воздействием. 
Поэтому актуальными являются термодинамиче-
ские исследования, которые не требуют изучения 
элементарных стадий процесса образования моле-
кул. В частности, задачей данного исследования 

является разработка информационной системы на 
основе феноменологической термодинамической 
модели вероятности существования органических 
веществ исходя из астрофизических данных.

Задачей исследования является разработка ин-
формационной системы оценки ресурсов молекул 
в межзвездной среде – с целью прогнозирования 
ресурсов углеводородных систем и биологически 
активных веществ в межзвездной среде на основе 
равновесных термодинамических моделей распре-
деления состава органического и неорганического 
вещества.

Обоснование и предпосылки предлагаемой 
равновесной термодинамической модели распреде-
ления органического вещества в межзвездной среде 
приведены в работах [4–9].

В соответствии с термодинамикой многоком-
понентных систем с хаосом химического состава 
[4] модель имеет вид:

                    ,                      (1)

где Pi – вероятность образования молекул ГМО с 
определенной свободной энергией образования; ΔF 
– свободная энергия образования i-го соединения; 
Fs – средняя свободная энергия образования всех 
молекулярных соединений; σ² – соответствующая 
дисперсия нормального распределения.

Кроме того, модель включает оценку ресурсов 
с учетом данных астрономии по численности не-
бесных тел [10] в видимой части Вселенной по фор-
муле:

                  Mi = xF(pi) Q ГMO Ng Mo ,                    (2)
где pi – вероятность существования i-й молекулы 
в ГМО; F(pi) – соответствующая функция распре-
деления вероятности; QГMO= 1÷106 – среднее число 
ГМО в Галактике; Ng= 1010 – число галактик в ви-
димой части Вселенной; Mo= 2∙1030 кг – масса Солн-
ца, которая может быть принята за единицу массы 
в таких макроскопических масштабах; х = 1 – ко-
эффициент, учитывающий потери органических 
молекул в процессах звездообразования и их вос-
производство при взрывах Сверхновых.

Результаты расчетов по используемой модели, 
полученные еще в 2002–2004 гг. [4, 5], подтвержда-
ются рядом работ [11–14].

Входящая в информационную систему база 
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данных построена на данных астрофизических на-
блюдений межзвездных молекулярных облаков в 
ИК и радиообласти электромагнитного спектра [15]. 
Представленная в данной работе информационная 
система прогноза ресурсов веществ в межзвездной 

структуре выполнена в среде Delphi 7, позволяет 
вести базу данных. Блок-схема алгоритма расчета 
представлена на рисунке 1, схема базы данных ото-
бражена на рисунке 2, интерфейс программы пока-
зан на рисунках 3, 4.

 
 

 

Ввод I: выбор метода расчета свободной 
энергии и температуры (К). В случае 
отсутствия исходных данных ввод 
вручную и сохранение их в базе данных 

Ввод II: название вещества и его 
свободная энергия с учетом введенных 
условий  с возможностью  редактирования 
уже имеющихся в базе данных и 
сохранения вновь введенных исходных 
данных 

Расчет параметров распределения, проверка нормальности 
распределения 

Расчет прогнозных значений ресурсов молекул в межзвездной 
среде по рассчитанной на предыдущем шаге модели 

Печать результатов расчета 

конец 

 начало 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчета ресурсов вещества в межзвездной среде

Рис. 2. Схема базы данных информационной системы по оценке и прогнозированию 
ресурсов вещества в межзвездной среде
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Рис. 3. Интерфейс программы по оценке и прогнозированию ресурсов вещества в межзвездной среде

Рис. 4. Интерфейс программы по оценке и прогнозированию ресурсов вещества в межзвездной среде

Разработка информационной системы по пред-
лагаемой модели позволит спрогнозировать ресур-
сы молекулярного вещества в межзвездной среде.
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УДК 541.1. 
ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ И СВОЙСТВ АМОРФНЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА ОСНОВЕ АСФАЛЬТЕНОВ

Методом электронной феноменологической спектроскопии исследованы электронные спектры ас-
фальтенов различного происхождения. Результаты исследования показывают, что асфальтены крекинг-
остатка и гудрона западно-сибирской нефти проявляют свойства полупроводников (ПИ = 4,70÷4,74 эВ; 
СЭ = 2,07÷2,10 эВ), а асфальтены гудрона и асфальта деасфальтизации западно-сибирской товарной 
нефти, асфальтены нефти Сургутского месторождения и асфальтены нефти месторождения Киенгоп яв-
ляются диэлектриками (ПИ = 5,17÷5,85 эВ, СЭ = 1,61÷1,89 эВ). Это свидетельствует о возможности их 
применения в качестве материалов с широким диапазоном электропроводящих и донорно-акцепторных 
свойств. Полученные экспериментальные данные подтверждаются исследованием температурной зависи-
мости удельного сопротивления асфальтита, выделенного из гудрона западно-сибирской нефти в Добен-
процессе. Исследования температурных зависимостей концентрации парамагнитных центров и удельной 
проводимости асфальтита в твердом состоянии при температурах, меньших температуры размягчения 
(180 °С), показывают, что в молекулярной форме (диамагнитная фаза) асфальтенов преобладают диэлек-
трические свойства, а свободно-радикальная форма (парамагнитная фаза) играет роль легирующей добав-
ки, повышающей электропроводность. Энергия активации электропроводности  (1,38 эВ) свидетельствует 
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об экситонной природе процесса переноса электронов в полупроводнике.
Ключевые слова: нефтяные асфальтены, электронная спектроскопия, удельное сопротивление, элек-

тропроводящие свойства, твердый асфальтит.

FEATURES OF CONDUCTIVITY AND PROPERTIES OF AMORPHOUS 
SEMICONDUCTORS ON THE BASE OF ASFALTENES

Phenomenological method of electron spectroscopy studied the electronic spectra of asphaltenes of different 
origins. Results of the study show that the asphaltenes cracking residue and tar West Siberian oil behave as 
semiconductors (IP = 4,70 ÷ 4,74 eV, EA = 2,07 ÷ 2,10 eV ), and asphaltenes tar and asphalt deasphalting 
West Siberian tank oil asphaltenes Surgut oil fields and oil deposits Kiengopasphaltenes are insulators (IP 
= 5,17 ÷ 5,85 eV, EA = 1,61 ÷ 1,89 eV). This suggests the possibility of their use as materials with a wide 
range of conductive and donor- acceptor properties. The experimental data are confirmed by the study of the 
temperature dependence of the resistivity asphaltite extracted from tar West Siberian oil Doben-process. The 
temperature dependences of the concentration of paramagnetic centers asphaltite and conductivity in the solid 
state at temperatures below the softening temperature (180 °C) show that molecular form (diamagnetic phase) 
asphaltenes predominate dielectric properties, and a free-radical form (paramagnetic phase) plays dopant 
conductivity improver. Activation energy (1,38 eV) indicates the excitonic nature of the transfer of electrons in 
the semiconductor.

Key words: petroleum asphaltenes, electronic spectroscopy, specific resistance, electroconductive properties, 
firm asphaltite.

Современные органические наноматериалы 
– углеродные нанотрубки, графены, фуллерены и 
другие – получаются в результате сложных и дорого-
стоящих технологических операций. Поэтому поиск 
более дешевых органических материалов для элек-
троники и электротехники является важной задачей 
химической технологии. Определенную перспективу 
имеют нефтяные асфальтены, поскольку в их моле-
кулах аналитическими методами установлено нали-
чие замещенных нафтеноароматических, полисопря-
женных ароматических фрагментов  и неспаренных 
электронов, которые присутствуют в органических 
электропроводящих структурах. По имеющимся на 
сегодняшний день данным, содержание асфальтенов 
в нефти составляет 0,1–5% масс., в природных ас-
фальтах и битумах – до 75% масс., в высококипящих 
фракциях процессов нефтепереработки – до 30% 
масс. [1, 2]. Кроме того известно, что асфальтены в не-
фтяных дисперсных системах находятся в виде раз-
нообразных надмолекулярных структур размером 
от 1 до 1000 нм [3], что позволяет рассматривать их 
в качестве перспективного объекта нанотехнологий. 
В 1980–2000 гг. с применением спектроскопических, 
электрических и квантово-химических методов была 
показана возможность использования асфальтенов 
различного происхождения в качестве органических 
электропроводящих материалов [4–7].

В качестве объектов исследования выделе-
ны асфальтены западно-сибирской и удмуртской 
нефтей, а также асфальтены высококипящих фрак-
ций западно-сибирской товарной нефти: гудрона, 

крекинг-остатка и асфальта деасфальтизации. Вы-
деление асфальтенов проводили по методу И.Р. Хай-
рудинова [8]. 

Относительная плотность, среднечисловая мо-
лекулярная масса и коксуемость по Конрадсону 
определялись по методике БашНИИНП с примене-
нием электронной адсорбционной спектроскопии. 
Физико-химические свойства выделенных образцов 
асфальтенов изучены стандартными методами [9]. 
Результаты приведены в таблице 1.

Электропроводность асфальтита Добен-
процесса, который содержит до 90% асфальтенов, 
определялась на стандартной лабораторной уста-
новке [10]. Для обеспечения однородности образца 
производилось измельчение асфальтита на шаровой 
мельнице с последующим  прессованием в таблет-
ки под давлением 6 МПа. Исследования концентра-
ции парамагнитных центров (ПМЦ) проводились 
методом ЭПР на модифицированном спектрометре 
ЭПА-2 с рубиновым эталоном по методике Ф.Г. Ун-
гера [11].

Для оценки эффективных потенциалов иониза-
ции (ПИ) и сродства к электрону (СЭ) наночастиц 
асфальтенов использовались методы электронной 
феноменологической спектроскопии (ЭФС) [10, 11]. 
Электронные абсорбционные спектры поглощения 
асфальтенов в растворе толуола при концентраци-
ях 0,01–0,02 г/л регистрировались в видимом и УФ-
диапазоне от 310 до 770 нм. 

Методом ЭФС исследованы электронные спек-
тры асфальтенов различного происхождения (рис. 1).
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Показатели

Асфальтены
дистиллят-

ного крекинг-
остатка 
гудрона 
западно-

сибирской 
нефти

гудрона 
западно-

сибирской
товарной 

нефти

асфальта 
западно-

сибирской 
нефти

нефти Сургут-
ского 
место-

рождения

нефти место-
рождения 
Киенгоп

Относительная 
плотность 1,283 1,252 1,151 1,043 1,012

Коксуемость 
по Конрадсону,

% масс.
68,5 69,5 43,5 50,3 54,2

Молекулярная 
масса, а.е.м. 3122 1875 1324 1596 1059

Концентрация 
парамагнитных 

центров,
·1019спин/г

62,2 55,5 40,8 25,0 17,1

Данные таблицы 2 показывают, что асфальте-
ны крекинг-остатка и гудрона западно-сибирской 
нефти проявляют свойства полупроводников (ПИ = 
4,70÷4,74 эВ; СЭ = 2,07÷2,10 эВ), а асфальтены гудро-
на и асфальта деасфальтизации западно-сибирской 
товарной нефти, асфальтены нефти Сургутского 
месторождения и асфальтены нефти месторож-
дения Киенгоп являются диэлектриками (ПИ = 

5,17÷5,85 эВ, СЭ = 1,61÷1,89 эВ) [14].
Полученные экспериментальные данные под-

тверждаются исследованием температурной за-
висимости удельного сопротивления асфальтита, 
выделенного из гудрона западно-сибирской нефти 
в Добен-процессе (рис. 2). При увеличении темпе-
ратуры от 293 до 393 К удельное сопротивление 
уменьшается от 1,2·1011 до 2,6·106 Ом·м.

Таблица 1
Физико-химические свойства асфальтенов

Рис. 1. Спектры поглощения в ближней УФ и видимой областях различных  асфальтенов: 1 – крекинг-остатка западно-
сибирской товарной нефти, 2 – гудрона западно-сибирской нефти, 3 – асфальта западно-сибирской товарной нефти, 4 – 

нефти Сургутского месторождения, 5 – нефти месторождения  Киенгоп
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Исследованы температурные зависимости кон-
центрации парамагнитных центров и удельной 
проводимости асфальтита в твердом состоянии при 
температурах, меньших температуры размягчения 
(180 °С). Согласно данным таблицы 3 при увеличе-

нии температуры от 30 до 160 °С происходит уве-
личение концентрации ПМЦ от 6,6·1018 до 10,6·1018 
спин/г и увеличение удельной проводимости  от 
1,21·10-11  до 3,41·10-5  (Ом·м)-1.

Рост электропроводности  с увеличением тем-
пературы означает, что в твердой фазе увеличива-
ется количество свободных стабильных радикалов, 
так как происходит гомолитический распад слабых 

углерод-углеродных связей в молекулах асфальтенов 
при ароматических молекулярных фрагментах: 

. (1)

Таблица 2
Характеристики электронной структуры асфальтенов по методу ЭФС

Таблица 3
Температурная зависимость концентрации ПМЦ и удельной проводимости асфальтита

Рис. 2. Температурная зависимость десятичного логарифма удельного сопротивления асфальтита

Асфальтены
Эффективные Ширина

запрещенной 
зоны, эВПИ, эВ СЭ, эВ

Крекинг-остатка дисцилляционной фракции 4,70 2,08 2,62

Крекинг-остатка западно-сибирской  нефти 4,74 2,07 2,67

Гудрона западно-сибирской нефти, Ткип>450 0С 4,70 2,10 2,60

Гудрона западно-сибирской нефти Ткип>400 0С 5,58 1,72 3,87

Асфальта западно-сибирской нефти 5,17 1,89 3,28

Нефти Сургутского месторождения 5,47 1,76 3,70

Нефти месторождения Киенгоп 5,85 1,61 4,24

Температура, °С Концентрация ПМЦ, 
1018 спин/г

Удельная 
проводимость, (Ом·м)-1

30 6,6  1,22·10-11
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Температура, °С Концентрация ПМЦ, 
1018 спин/г

Удельная 
проводимость, (Ом·м)-1

40 7,7 3,80·10-11

60 7,8 3,72·10-10

70 8,1 1,18·10-9

90 9,3 1,16·10-8

120 10,3 3,55·10-7

160 10,6 3,43·10-5

Окончание таблицы 3

Энергия активации электропроводности опреде-
ляется по формуле: 

                               ,                            (2)
где σо – постоянная величина;  – 

универсальная газовая постоянная; Т – абсолютная 

температура, К; ∆Е – энергия активации электропро-
водности.

Методом наименьших квадратов исследована 
зависимость натурального логарифма удельной про-
водимости от величины обратной абсолютной тем-
пературы (рис. 3). 

Уравнение полученной зависимости имеет вид:
                      .                 (3)

Преобразуя уравнение (2), получаем уравнение 
температурной зависимости электропроводности 
асфальта:

                          .                        (4)

Энергия активации электропроводности, опре-
деленная по зависимости (2), равна 1,38 эВ, что сви-

детельствует об экситонной природе процесса пере-
носа электронов в полупроводнике. Учитывая, что 
диэлектрическая постоянная асфальтенов находит-
ся в интервале от 2 до 10, можно предположить, что 
образуются экситоны Френкеля.

Следовательно, асфальтены являются аморф-
ными широкозонными полупроводниками. При 
высоких температурах увеличение концентрации 
свободных радикалов способствует формированию 
парамагнитной фазы внутри твердого материала. 

Рис. 3. Зависимость натурального логарифма удельной проводимости асфальтита от (1/Т), К-1
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Эти свободные радикалы играют роль легирующей 
добавки и увеличивают электропроводность, так 
как являются акцепторами электронов.

Таким образом, результаты исследования  не-
фтяных асфальтенов методом электронной спек-
троскопии показывают низкие значения эффектив-
ного потенциала ионизации наночастиц (4,70–5,85 
эВ) и высокие значения эффективного сродства к 
электрону наночастиц (1,61–2,10 эВ), что свидетель-
ствует о возможности их применения в качестве 
материалов с широким диапазоном электропрово-
дящих и донорно-акцепторных свойств. 

Исследования температурной зависимости 
электропроводности и концентрации парамагнит-
ных центров твердого асфальтита показывают, что 
в молекулярной форме (диамагнитная фаза) асфаль-
тенов преобладают диэлектрические свойства, а 
свободно-радикальная форма (парамагнитная фаза) 
играет роль легирующей добавки, повышающей 
электропроводность. 
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