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Electrical facilities and systems

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 621.316.925

УЧЕБНЫЕ ПОСОБИЯ В ЛАБОРАТОРИИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ

Качество квалифицированных специалистов зависит от процесса обучения. Одна из наиважнейших 
частей этого процесса – применение теоретических знаний на практике. В современном процессе обучения 
применяются разнообразные виды программ – симуляторов. Студенты вводят в программу начальные 
данные; программа решает задачу, выдает ответы, создает диаграммы, но не дает возможность будущим 
специалистам реально увидеть на практике релейное оборудование и автоматику.

Один из лучших видов обучения – применение специализированных лабораторных стендов и 
комплексов в учебном процессе. Они вносят разнообразие в практические занятия и лабораторные работы, 
что оказывает положительное влияние на изучение нового материала и позволяет детальнее изучить микро-
процессорные устройства автоматики, защиты и системы управления.

При помощи стенда возможно эффективно работать с виртуальными и реальными объектами и 
изучать новые технологии. Учебные стенды с комплексными возможностями моделирования объектов – 
это новый путь в процессе обучения. Реализуется проект по созданию стенда релейной защиты. Главные 
цели – повысить качество обучения, углубить практические навыки и заинтересовать студентов в освоении 
нового материала. Для создания нового учебного стенда необходимо обновить лабораторное оборудование. 
Создаваемый стенд предназначен для исследования направленной токовой защиты нулевой последователь-
ности. С помощью стенда планируется проводить лабораторные работы, в ходе которых студентам будет 
дана возможность самостоятельно задавать параметры защиты и контролировать развитие событий при 
различных видах повреждений. Использование программируемого логического контроллера в качестве 
устройства симулирующего действие релейной защиты позволит студентам самостоятельно разрабатывать 
и проверять различные алгоритмы работы защит.

Ключевые слова: релейная защита, учебный стенд, логически программируемый контроллер
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1.  Введение
Качество квалифицированных специалистов 

зависит от процесса обучения. Одна из наиваж-
нейших частей этого процесса – применение теоре-
тических знаний на практике. В современном 
процессе обучения применяются разнообразные 
виды программ – симуляторов. Студенты вводят в 
программу начальные данные; программа решает 
задачу, выдает ответы, создает диаграммы, но не 
дает возможность будущим специалистам реально 
увидеть на практике релейное оборудование и авто-
матику.

Лучший вид обучения – применение специали-
зированных лабораторных стендов и комплексов 
в учебном процессе. Они вносят разнообразие в 
практические занятия и лабораторные работы, что 
оказывает положительное влияние на изучение 
нового материала и позволяет детальнее изучить 
микропроцессорные устройства автоматики, 
защиты и системы управления.

При помощи стенда возможно эффективно 
работать с виртуальными и реальными объектами 
и изучать новые технологии. Учебные стенды с 
комплексными возможностями моделирования 
объектов – это новый путь в процессе обучения. 
Учебные стенды повышают заинтересованность 
студентов и эффективность обучения.

2.  История развития учебных стендов
Оснащение учебных лабораторий в историче-

ском развитии существенно изменилось. В начале 
50-60 годов активно разрабатывались лабораторные 
стенды, где использовались реальные элементы, 
такие как двигатели, электромоторы, аппараты 
коммуникаций, электромагнитные реле и другие 
агрегаты. Благодаря этому эффективно повышался 
уровень практических навыков и знаний студентов. 
Главным недостатком лабораторного оборудо-
вания было то, что оно занимало много места, было 
сложным по структуре, трудно осматриваемым, не 
транспортабельным, а его функциональность была 
ограничена. Из-за больших размеров было невоз-
можно показать общей вид работы автоматики.

В развитии электроники 80х годов на смену 
старым лабораторным стендам, начали поступать 
новые, компактные, цифро-аналоговые стенды, 
которые моделировали процессы, позволяя расши-
рить спектр лабораторных работ и решаемых задач.

В результате, после обучения теории электро-
механических приборов на цифро-аналоговых 
стендах, студенты могли исследовать работу авто-
матики, защит и влияние каждого отдельного 
элемента на систему в целом. Главным недостатком 
этих стендов было то, что алгоритм действия был 
создан на аппаратном уровне и был константным. 

TRAINING FACILITIES IN THE RELAY PROTECTION LABORATORY

The skills of trained professionals depend on the instruction process. One of the most important parts of this 
process consists in the application of theoretical knowledge in practice. The modern instruction process employs 
various types of simulation software. The students input initial data to the programme, which solves the problem, 
outputs the answers, constructs diagrams, yet it does not allow the future specialists to see protection relays and 
automation in real life.

One of the best types of instruction is the employment of specialised laboratory stands and complexes in the 
instruction process. They bring variety to the practical lessons and laboratory work, which has positive influence 
on the learning of the new material and makes it possible to study microprocessor automation devices, protection 
devices and control systems with greater detail.

The stand enables efficient work with virtual and real-life objects and studying of new technologies. Learning 
stands with complex opportunities of modelling objects constitute a new road in the instruction process. A project 
of a relay protection stand is being implemented. Its main goals are to improve the quality of instruction, to 
strengthen the practical skills and to arouse students’ interest in the studying of the new material. To create a 
new learning stand, it is necessary to renew laboratory equipment. The new stand is foreseen for studying zero-
sequence directional current protection. It is planned that the stand will be involved in laboratory work, during 
which students will have the opportunity, on their own, to set protection parameters and monitor the development 
of events in the case of various types of faults. Using a programmable logical controller as the device simulating 
the operation of the relay protection devices will enable the students to work out and check various protection 
operation algorithms on their own.

Как следствие, обучаемый фактически мог видеть 
один или два сценария работы автоматики.

В 90х годах началось быстрое развитие авто-
матики и защиты на базе микропроцессоров. Это 
было аналоговое, многофункциональное оборудо-
вание для обучения, которое было предназначено 
для моделирования различных сценариев, и имело 
адаптивный алгоритм работы. Все вышесказанное 
свидетельствует о том, что учебное пособие надо 
усовершенствовать до уровня развития, который 
соответствует потенциалу новых технологий.

3.  Производство учебных стендов в наши дни
На сегодняшний день в странах, где высоко 

развита энергетика, создаются учебные стенды. 
В качестве примера можно привести немецкую 
фирму Lucas-Nuelle [2], которая предлагает высоко-
качественные лабораторные стенды в области энер-
гетики, такие как EPH-2 (рис. 1). На данном рисунке 
показан стенд по изучению солнечной энергии.

Рис. 1. Стенд EPH-2

Этот стенд (инертный многофункциональный 
лабораторный стенд) разработан для того, чтобы 
теорию связать с практикой, основываясь на компью-
терной базе. Этот стенд позволяет проводить следу-
ющие эксперименты:

•	 проверить лучшее расположение солнечных 
батарей, их фиксацию и запись параметров;

•	 исследовать влияние теней, различные 
соединения солнечных батарей, монтаж и конфигу-
рацию.

К сожалению, такие стенды очень дорогие и не 
имеют нужной функциональности, так как в зави-
симости от специфики учебного заведения выдвига-
ются разнообразные требования.

4.	 Компьютерное моделирование
Компьютерное моделирование – это процесс 

создания существующей или возможной логически-
математической модели. Компьютерное моделиро-
вание включает в себя несколько стадий: создание 
модели, планирование и реализацию сценариев в 
экспериментах. Моделирование — это имитация 
реальной системы. В результате имитации полу-
чается система, которая может быть недоступна в 
реальной жизни или спектр влияний на нее будет 
недопустим.

Во многих инженерно-научных дисциплинах 
(особенно в автоматике) моделирование машин 
давно используются как неотъемлемая часть учеб-
ного процесса. В релейной защите и автоматике 
оценка состояния системы, как и задание рабочих 
уставок не обходится без моделирования. Неотъем-
лемая часть моделирования – ограничение ресурсов, 
что приводит к тому, что модель только частично 
отображает реальность.

Так как модель – это приближение к системе, 
она является абстрактным отображением. Создавая 
абстрактную модель, необходимо понимать 
конечные цели для чего создается модель.

Принимая решение о важности элемента в 
системе и о его включении в модель, надо учиты-
вать цель создания модели. Качество моделирования 
зависит от того, насколько правильно выбраны 
ключевые элементы и организована связь между 
ними.

Моделирование обеспечивает необходимую 
эластичность для реализации детализированной 
и комплексной модели устройств. В одной модели 
могут быть использованы различные компоненты 
с высокой степенью детализации. Моделирование 
допускает интерактивную модель устройства 
от простого к сложному, проверяя и постепенно 
включая в модель новые элементы.

В реализации учебного стенда эффективней 
всего использовать смешанные непрерывные 
дискретные модели, в которых изменения могут 
меняться как дискретно, так и непрерывно. Пове-
дение системы моделируется, суммируя непре-
рывные переменные с малыми дискретными интер-
валами времени и повторяющиеся временные 
величины, которые изменяется только в результате 
событий. С одной стороны, они лучше всего годны 
для компьютерной реализации. С другой стороны, 
они соответствуют реальным процессам, которые по 
своей сути являются аналоговыми процессами.

Смешанное моделирование рассматривает 
два основных параметра – время события и состо-
яния события. К первому типу принадлежат такие 
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события, которыми используются в дискретных 
моделях. События второго типа планируются 
заранее и происходят тогда, когда переменная 
системы достигает определенного значения.

Диапазон использования модели зависит от того, 
насколько подробно модель отображает систему.

5.	 Задачи проекта учебного стенда
В качестве экспериментального примера в лабо-

ратории автоматизации и моделирования энергоси-
стем Института энергетики Рижского технического 
университета было решено создать учебный лабо-
раторный стенд для изучения направленной токовой 
защиты нулевой последовательности.

При проектировании этого стенда были выдви-
нуты следующие требования:

•	 ознакомить студентов с термином направ-
ленная токовая защита нулевой последовательности;

•	 дать возможность моделировать разные 
сценарии коротких замыканий на землю;

•	 позволить студентам самим задавать пара-
метры и следить за ходом событий в случае аварии;

•	 обеспечить простоту и надежность.
Принято, что в учебном стенде моделируется 

сеть 110 кВ с двухсторонним питанием.
Конфигурация сети состоит из трех линий 

(рис. 3), которые образуют петлю, и двух незави-
симых источников питания.

Рис. 2. Контроллер FX3U

В результате этого данная конфигурация проста 
и одновременно позволяет производить различные 
испытания в сети 110 кВ. В качестве двух неза-
висимых источников питания выбираются две 
системы с бесконечной мощностью, которые соеди-
няются через трансформатор треугольник/звезда 
(заземленная). Соединение треугольником приме-
няется для того, чтобы в нем замкнулся ток нулевой 
последовательности.

Чтобы показать наибольшее число возможных 
сценариев, в сети помещается 12 выключателей, с 
помощью которых можно менять конфигурацию 
сети.

В результате этого данная конфигурация проста 
и одновременно позволяет производить различные 
испытания в сети 110 кВ. В качестве двух неза-
висимых источников питания выбираются две 
системы с бесконечной мощностью, которые соеди-
няются через трансформатор треугольник/звезда 
(заземленная). Соединение треугольником приме-
няется для того, чтобы в нем замкнулся ток нулевой 
последовательности.

Чтобы показать наибольшее число возможных 
сценариев, в сети помещается 12 выключателей, с по- 
мощью которых можно менять конфигурацию сети.

Рис. 3. Схема сети

VI.	Реализация проекта учебного стенда
Учебный стенд состоит из 3 основных блоков: 

моделирования сети, защиты и индикация. Блок 
моделирования и блок защиты созданы на базе 
программного логического контроллера. Блок 
индикации создается на базе светодиодных 
индикаторов.

Программный логический контроллер 
(PLC) – это микропроцессорное устройство без 
записанной в нем программы, применение которого 
ограничивается объемом памяти и скоростью работы.

Фактически PLC – это готовое оборудование 
для защиты и управления с загружаемыми 
алгоритмами работы. Учитывая низкую цену, PLC 
идеально подходит для базы лабораторного стенда.

Японская фирма Mitsubishi Electric выпускает 
контроллер PLC серии FX3U (рис. 2), который 
позволяет реализовать математические операции 
с плавающей точкой, что делает возможным 
использовать PLC как устройство моделирования 
сети и защиты.

В реальной жизни для защитных функций PLC 
не применяется из-за его медленной работы, но для 
учебного стенда быстродействие не нужно, поэтому 
он полностью подходит для учебного стенда.

Главная задача блока моделирования сети – расчет 
тока и напряжения нулевой последовательности, 

которые появляются вследствие короткого замы-
кания на землю. Для реализации этого созданы 4 
программы. В зависимости от места повреждения (1, 
2, 3, 4 линии на стороне 3 (рис. 3)) начинает работать 
соответствующая программа. Программа работает по 
методу узловых потенциалов. В программу записаны 
три матрицы: ЭДС матрица (Е), отражающая значения 
ЭДС (рис. 5), узловая матрица, отображающая 
конфигурацию сети, и матрица сопротивления (Z), 
которая является матрицей сопротивлений ветвей в 
эквивалентной схеме (рис. 4).
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Рисунок 4 - Схема замещения 

Методом Зейделя рассчитываются симметричные составляющие тока и 

напряжения, которые подаются на блок защиты и блок индикации. 

Блок защиты реализует направленную токовую защиту нулевой 

последовательности для данной сети. Оборудование защиты устанавливается в 

конце и начале каждой линии. Каждая защита реализована в цифровой форме и 

состоит из 3 подблоков: реле тока, реле направления мощности и реле времени. 

Принцип работы блока защиты показан на рисунке 8. 

Рис. 4. Схема замещения

Методом Зейделя рассчитываются симме-
тричные составляющие тока и напряжения, которые 
подаются на блок защиты и блок индикации.

Блок защиты реализует направленную токовую 
защиту нулевой последовательности для данной 
сети. Оборудование защиты устанавливается в конце 
и начале каждой линии. Каждая защита реализована 
в цифровой форме и состоит из 3 подблоков: реле 
тока, реле направления мощности и реле времени.

Принцип работы блока защиты показан на 
рисунке 8.
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Блок токового реле контролирует появление тока нулевой последовательности. 

Блок направления мощности контролирует направление тока нулевой 

последовательности. Блок задержки времени обеспечивает селективность работы 

защиты. 

Блок токового реле реализован как орган сравнения текущего значения тока 

нулевой последовательности и значения уставок. 

Блок реле направления мощности отслеживает угол между током и 

напряжением нулевой последовательности относительно места установки защиты 

(рис. 7). 

Определение угла происходит по принципу вращения: вектора тока и 

напряжения шаг за шагом в пределах ошибки поворачиваются в сторону 

определенного угла (например, на 5 градусов, пока не соединяются с реальной осью 

между первым и четвертым квадрантом, которая составляет 5%). Разницей между 

шагом каждого вектора является угол между вектором тока и напряжения (рис. 7). 

Данный метод позволяет ускорить процесс выполнения программами, и обойтись 

без сложных тригонометрических функций. 

Рис. 5. Матрицы ЭДС и сопротивления ветвей

Блок токового реле контролирует появление 
тока нулевой последовательности. Блок направления 
мощности контролирует направление тока нулевой 
последовательности. Блок задержки времени 
обеспечивает селективность работы защиты.

Блок токового реле реализован как орган срав-
нения текущего значения тока нулевой последова-
тельности и значения уставок.

Блок реле направления мощности отслеживает 
угол между током и напряжением нулевой последо-
вательности относительно места установки защиты 
(рис. 7).

Определение угла происходит по принципу 
вращения: вектора тока и напряжения шаг за шагом, 
в пределах ошибки поворачиваются в сторону опре-
деленного угла (например, на 5 градусов, пока не 
соединяются с реальной осью между первым и 
четвертым квадрантом, которая составляет 5%). 
Разницей между шагом каждого вектора является 
угол между вектором тока и напряжения (рис. 7). 
Данный метод позволяет ускорить процесс выпол-
нения программами, и обойтись без сложных триго-
нометрических функций.

 

Рисунок 6 - Алгоритм моделирования напряжения и тока 
Блок защиты реализуется с помощью FBD (рис. 11). FBD является готовой 

структурой функциональных блоков, с помощью которой конструируется алгоритм 

данного устройства. 

Многие фирмы, которые занимаются производством микропроцессорных 

защитных устройств, такие как Siemens или General Electric, позволяет с помощью 

FBD создать пользовательский алгоритм работы, который адаптирует данное 

устройство для работы. Использование FBD позволяет расширить возможности 

учебного стенда, дает студентам не только готовые алгоритмы, но и позволяет 

создавать их самим, а также проверять их в реальном времени, так как загрузка 

программы занимает только несколько минут. 

Рис. 6. Алгоритм моделирования напряжения и тока

Блок защиты реализуется с помощью FBD 
(рис. 11). FBD является готовой структурой функци-
ональных блоков, с помощью которой конструиру-
ется алгоритм данного устройства.

Многие фирмы, которые занимаются произ-
водством микропроцессорных защитных устройств, 
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такие как Siemens или General Electric, позволяют с 
помощью FBD создать пользовательский алгоритм 
работы, который адаптирует данное устройство для 
работы. Использование FBD позволяет расширить 
возможности учебного стенда, дает студентам не 
только готовые алгоритмы, но и позволяет созда-
вать их самим, а также проверять их в реальном 
времени, так как загрузка программы занимает 
только несколько минут.

 

Рисунок 7 - Поворот вектора 
Дополнительно к блокам защиты и моделирования сети, в стенде имеется блок 

индикации, который позволяет проследить изменения значений токов нулевой 

последовательности, положения реле и включателей мощности. 

 

Рисунок 8 - Предложенный алгоритм работы защиты 

Рис. 7. Поворот вектора

Дополнительно к блокам защиты и модели-
рования сети, в стенде имеется блок индикации, 
который позволяет проследить изменения значений 
токов нулевой последовательности, положения реле 
и включателей мощности.
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Рис. 8. Предложенный алгоритм работы защиты

Для этого используется специальная 4 битовая 
передача данных (рис. 9).

Рис. 9. Организация данных при помощи системы шин

Главная 4-х битовая шина, по которой пода-
ется сигнал ко всем индикаторам реле, и сигналы 
разрешения, которые подаются отдельно к каждому 
индикатору реле. Сигналы разрешения показывают 
к какому индикатору реле относится информация, 
которая идет по шине и разрешает или блокирует 
прием сигнала.

Для связи пользователя с PLC используем 
сенсорную панель. С панели вводятся параметры 
моделируемой схемы.

Рис. 10. Контроль состояния выключателя

На панели отображаются исходные данные, 
такие как напряжение, положения выключателей 
мощности и состояния реле. Рис. 10 показывает 
закладку в меню, которая отображает состояние 
выключателей мощности силового трансформа-
торов 1 и 2, как и напряжение на шинах 1 и 2 (рис. 3).

7.	 Методика расчета параметров
Во время лабораторных работ студентам самим 

нужно рассчитать все данные и загрузить их в 
учебный стенд, чтобы потом оценить работу защиты.

Алгоритм расчета уставок следующий: ток сраба-
тывания токового блока определяется из условия 
надежного срабатывания в случае повреждения в 
конце следующей линии и отстройки от тока неба-
ланса. По первому определению Inostrādes=0,9 • 3  I0k . min, 

а после второй Inostrādes =1.1 • Inebilances. max, где  
Inb = kidnfiI

3
k, где kidn в зависимости от параметров и 

мощности тока трансформатора выбирают от 0.5-1; 
fi – ошибка трансформаторов тока, (принята 0,1). I

3
k –  

это максимальное значение тока 3-х фазного замы-

Рис. 11. Часть блока защиты, реализованная на языке FBD

кания на следующей линии. Проверка чувствитель-
ности реализуется как kj = 3 I0min / Inostrāde, где I0 – это 
минимальный ток нулевой последовательности при 
однофазном или двухфазном замыкании в конце 
второй линии. Надежность считается достаточной 
при kj ≥1,5.

Задержку времени направленной токовой 
защиты выбирают по принципу, что каждая защита 
отстраивается от близлежащей защиты, действу-
ющей в том же направлении.

Угол максимальной чувствительности для органа 
направления мощности принимает в соответствии с 
углом линии 110 кВ, что соответствует 70 градусам 
(рис. 12).

Все алгоритмы в учебном стенде используют 
идеальные сигналы, поэтому введение эффекта 
гистерезиса в органы тока не нужно, поэтому коэф-
фициент возвращения принимается равным 1.

 

Рисунок 12 - Зона срабатывания блока направления мощности 

 

VIII. Применение стенда 

Во время лабораторных работ студентам необходимо:  

• задать параметры линий, трансформаторов, нагрузок. 

• рассчитать уставки защит; 

• загрузить их в учебные стенд.  

Следующий шаг – проверка данных, проводя несколько испытаний при 

различных конфигурациях сети. Необходимо убедится, что защита работает 

корректно во всех режимах. 

IX. Выводы 

Предложенный учебный стенд экономически выгоден и широко применяется в 

учебном процессе для повышения качества учебного процесса. С небольшими 

финансовыми затратами, используя знания, практические навыки и опыт, создан 

стенд, у которого нет аналогов среди известных фирм производителей. 

Лабораторный стенд – это ручная работа, которая возможно совершенствовать 

и дорабатывать, а также применять его соответственно нуждам потребителей. 

Именно поэтому данный стенд имеет ценность. 

Со временем планируется интегрировать стенд в процесс обучения, проверить 

и доказать его эффективность. 

Список литературы 

Рис. 12. Зона срабатывания блока направления мощности

8.	 Применение стенда
Во время лабораторных работ студентам необ-

ходимо:
•	 задать параметры линий, трансформаторов, 

нагрузок;
•	 рассчитать уставки защит;
•	 загрузить их в учебные стенд.
Следующий шаг – проверка данных, проводя 

несколько испытаний при различных конфигура-
циях сети. Необходимо убедится, что защита рабо-
тает корректно во всех режимах.

9.	 Выводы
Предложенный учебный стенд экономически 

выгоден и широко применяется в учебном процессе 
для повышения качества учебного процесса. С 
небольшими финансовыми затратами, используя 
знания, практические навыки и опыт, создан стенд, у 
которого нет аналогов среди известных фирм произ-
водителей.

Лабораторный стенд – это ручная работа и его  
можно совершенствовать и дорабатывать, а также 
применять соответственно нуждам потребителей. 
Именно поэтому данный стенд имеет ценность.

Со временем планируется интегрировать стенд в 
процесс обучения, проверить и доказать его эффек-
тивность.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАТОРА МАГНИТНОГО ПОЛЯ В КОМПЛЕКСЕ 
ПРОГРАММ ANSYS MAXWELL

Программа ANSYS Мaxwell – программа комплексного моделирования электромагнитного поля при 
разработке и анализе 3D/2D-систем, таких как двигатели, приводы, трансформаторы и другие электри-
ческие и электромеханические устройств том числе магнитные системы открытого типа, использующи-

еся в автомобильных, оборонных, авиационных, промышленных, нефтеперерабатывающих, медицин-
ских устройствах. Работа Maxwell основана на методе конечных элементов, программа может проводить 
расчет статических электрических полей, электромагнитных и электрических полей, изменяющихся по 
частоте и по времени. ANSYS Maxwell может применяться для создания мощного потока данных си-
стемного уровня, основанных на электромагнитных характеристиках. Такой поток данных позволяет 
пользователям объединять сложные схемы и точные модели компонентов для разработки высокопро-
изводительных электромеханических и силовых систем. Это позволяет изучать различные физические 
параметры, подключая к процессу тепловой и конструкционный решатели.

В состав ANSYS Maxwell входит переходный решатель, электромагнитный решатель для переменно-
го тока, электростатический и магнитостатический решатели, электрический решатель для переходных 
процессов. Эти решатели позволяют точно рассчитывать силу, момент, емкость, индуктивность, сопро-
тивление , а также создавать модели в пространстве состояний. ANSYS Maxwell использует методику 
автоматической адаптивной генерации сетки. Такой ошибкоустойчивый алгоритм автоматически созда-
ет и сгущает конечно-элементную сетку по мере выполнения расчетов. Это позволяет ускорить процесс 
получения решения и делает данное программное обеспечение простым в использовании. Для выпол-
нения расчетов сложных устройств Maxwell может привлекать доступные вычислительные мощности 
для выполнения параллельных расчетов. Программы RMxprt (разработка электрических механизмов) 
и PExprt (разработка магнитных компонентов) используются для разработки устройств, основываясь на 
традиционном аналитическом подходе. Они могут быть связаны с ANSYS Maxwell для автоматического 
создания моделей и выполнения анализа. Пользователи могут предварительно изучить концепции моде-
лей до выполнения строгого электромагнитного анализа в ANSYS Maxwell.

Ключевые слова: имитационное моделирование, имитационная модель, система моделирования, 
ANSYS Maxwell, краевая задача, магнитные системы открытого типа, математические модели, магнит-
ное поле, магнитная индукция, уравнение Лапласа-Пуансона [6].

MODELING OF THE MAGNETIC FIELD CONCENTRATOR IN THE PROGRAM 
COMPLEX ANSYS MAXWELL

The ANSYS program Мaxwell program integrated modeling of the electromagnetic field in the development 
and analysis of 3D/2D systems, such as motors, actuators, transformers and other electrical and Electromechanical 
devices including magnetic system of the open type, which are used in the automotive, defense, aerospace, 
industrial, medical devices. Maxwell is based on the finite element method; the program can perform the 
calculation of static electric fields, electromagnetic and electric fields varying in frequency and time. ANSYS 
Maxwell can be dynamically associated with Simplorer to create powerful data flow system-level based on the 
electromagnetic characteristics. This data flow allows users to combine complex schemes and accurate component 
models for the development of high-performance Electromechanical and power systems. This allows us to study 
various physical parameters, connecting to the process of thermal and structural solvers.

Part ANSYS Maxwell is the transient solver, electromagnetic solver for AC, electrostatic and magneto 
static solvers, electrical solver for transient processes. These solvers allow you to precisely calculate the force, 
torque, capacitance, inductance, resistance, impedance, and to create a model in the state space. ANSYS 
Maxwell uses the technique of automatic adaptive mesh generation. This robust algorithm automatically creates 
and concentrates, of course, the finite element mesh as perform calculations. This allows you to speed up the 
process of receiving the decision and makes the software easy to use. Dynamic link with Simplorer program 
for simulation of multidisciplinary systems allows you to combine a model of precision components circuits 
and system architecture to create a powerful flow of electromagnetic data. For calculation of complex devices 
Maxwell can bring affordable computing power to perform parallel calculations. Program RMxprt (development 
of electric mechanisms) and PExprt (development of magnetic components) are used to develop devices based 
on traditional analytical approach. They can be linked with ANSYS Maxwell to automatically create models and 
perform analysis. Users can restudy concept models to perform rigorous electromagnetic analysis in ANSYS 
Maxwell.

Keywords: simulation, simulation model, system modeling, ANSYS Maxwell. , boundary value problem, the 
magnetic system of the open type, mathematical models, the magnetic field, the magnetic induction, the equation 
Laplace Poisson [6].
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В настоящее время концентраторы магнитного 
поля используются в области физики, в частности 
в устройствах повышения магнитной индукции 
и напряженности внешнего магнитного поля, для 
повышения октанового числа нефтепродуктов, 
улучшения качества нефти, экологической очистки 
и консервации продуктов питания, повышения 
качества табачных изделий, экологической очистки 
окружающей среды [2].

Наиболее современное программное обеспе-
чение для исследования магнитных полей трех-
мерных моделей концентраторов – комплекс 
программ ANSYS Maxwell.

Чертеж концентратора магнитного поля пред-
ставлен на рисунке 1. При моделировании трех-
мерных моделей концентраторов приняты основные 
допущения [5]:

- относительная магнитная проницаемость 
стали является величиной постоянной;

- с учетом геометрии магнитной системы поле 
считается трехмерным;

- плотность тока в сечении обмотки распределя-
ется равномерно.

Исходные уравнения магнитостатического поля:

rot H = J  ,

div B = 0 ,

H = μm0H ,

где H – вектор напряженности магнитного поля,  
B – вектор магнитной индукции, J  – вектор плот-
ности тока, m – относительная магнитная проница-
емость материала, m0 – магнитная постоянная [1,5].

Для линейных и изотропных сред (m = const) 
уравнения (1)-(3) с учетом выражений rot A = B 
и div A = 0 преобразуются к уравнению Лапласа-
Пуассона относительно магнитного векторного 
потенциала A

JA 0
21 µ

µ
−=∇

В трехмерной системе координат (xyz) 
магнитное поле имеет три составляющих вектора 
магнитного потенциала А = Аx, А=Аy, А=Аz [1, 2], 
и уравнение (4) примет вид системы уравнений [5].

Модель дополняется нулевыми граничными 
условиями [2, 3, 5].

Решение системы уравнений [5] получено с 
помощью пакета в комплексе программ АNSYS 
Maxwell 3D. В ходе решения построены: картина 
магнитного поля концентратора (рис. 2) и график 
составляющей магнитной индукции трехмерной 
модели в зависимости от расстояния до насадки по 
контуру (рис. 3,4) [2, 4].

Картина магнитного поля концентратора с 
седловидной насадкой, а также распределение 
модуля вектора магнитной индукции в пакете 
ANSYS Maxwell 3D [2, 4] приведены на рисунке 2.

(1)

(2)

(3)

(4)

Рис. 1. Чертеж концентратора: 1-магнитопровод, 2 – насадка-концентратор,3-обмотка

Рис. 2. Картина магнитного поля концентратора, полученная при расчетах в пакете ANSYSMaxwell 3D

Рис.3. Контур для построения графика магнитной индукции В концентратора магнитного поля
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Рис. 4. График магнитной индукции В концентратора магнитного поля по заданному контуру в пакете ANSYS Maxwell 3D

Анализ результатов расчета концентратора 
позволяет сделать следующие выводы:

1. Насадка-концентратор позволяет усилить 
магнитное поле в заданной области на удалении от 
обмотки возбуждения 60 мм.

2. По результатам расчета в ANSYS Maxwell 
3D трехмерной модели концентратора магнитного 
поля значение магнитной индукции составляет 
B=1,126 Тл.

3. Пакет ANSYS Maxwell 3D позволяет полу-
чать решения трехмерных задач.
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УДК 519.876.5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКАЗОВ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
И ЕГО ЭЛЕМЕНТОВ НА ЭТАПЕ РАЗРАБОТКИ

В статье рассматривается имитационная модель процесса функционирования электротехнического 
комплекса, в состав которого входит большое количество элементов (сборочных единиц) различных ти-
пов, с целью определения его надежности на ранних этапах разработки. Для этапа разработки сложной 
технической системы, какой является создаваемый электротехнический комплекс, характерна ситуация 
когда информация о надежности его элементов либо отсутствует полностью, либо весь ограничена. По-
этому определение уровня надежности всего комплекса в условиях ограниченной информации является 
актуальной научной задачей, решение которой возможно с использованием инструментов имитационно-
го моделирования.

Система исходных данных для проведения моделирования включает в себя информацию о составе 
электротехнического комплекса и статистическую информацию о надежности различных типов элемен-
тов (электрических, механических, гидравлических и др.), полученную в результате анализа данных об 
эксплуатации прототипов или аналогов. В качестве случайных величин, которые формируются с ис-
пользованием генератора случайных чисел, в имитационной модели выступают наработка на отказ и 
наработка между отказами элементов (сборочных единиц).
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Результатами моделирования, полученными экспериментальным путем, могут быть, как единичные, 

так и комплексные показатели надежности, как отдельных групп элементов, так и всего комплекса в 
целом. Это позволяет в случае необходимости выявить наименее надежные элементы (сборочные еди-
ницы) в составе комплекса, и после принятия мер по повышению уровня их надежности продолжить 
исследование.

Теоретическая ценность обусловлена возможностью реализации предложенной имитационной моде-
ли в виде программы оценки надежности создаваемого электротехнического комплекса, и последующе-
го анализа влияния достигнутого уровня надежности на эффективность и качество функционирования.

Практическая новизна заключается в возможности определения показателей надежности электро-
технического комплекса в условиях ограниченной исходной информации о надежности его элементов 
(сборочных единиц), характерных для ранних этапов разработки.

Ключевые слова: комплекс, элемент, надежность, время, моделирование, наработка, отказ, интенсив-
ность, блок, интервал.

MODELING OF ELECTRICAL FAILURES OF THE SYSTEM AND ITS ELEMENTS 
AT THE DESIGN STAGE

The article describes simulation model of the operation process of the electrical engineering systemthat 
includes a large number of elements (assembly units) of various types, with purpose of reliability assessment in 
the early stages of development. The development phase of a complex technical system, which is the implemented 
electrical engineering system, is characterized with very limited or completely missing information about the 
reliability of its elements. Therefore, the reliability assessment of the entire complex in the conditions of limited 
information is a topical scientific task that can be solved with the use of simulation modeling tools.

The input data system for the modeling includes information about the composition ofelectrical engineering 
system and statistical information about the reliability of the different element types (electrical, mechanical, 
hydraulic, etc. ) , received during data analysis of prototypes or analogs operation. Random variables are formed 
using random number generator. Random variables in the simulation model are the operating time to failure and 
operating time between failures of elements (assembly units)..

The simulation modeling results obtained during experiments can be simple or integrated reliability 
measures, as separate groups of elements, and the entire complex as a whole. It allows, if necessary, to identify 
the least reliable elements (assembly units) in the complex, and after taking measures to improve its reliability, 
to continue the research.

The theoretical value is in opportunity to implement the proposed simulation model by means of the reliability 
assessment program of implemented electrical engineering system, and subsequent analysis of the impact of the 
achieved level of reliability on the efficiency and quality of operations.

The practical novelty is in possibility to determine the reliability measures of electrical engineering system 
with limited initial information about the reliability of its elements ( assembly units ),typical in the early stages 
of development.

Keywords: complex, element, dependability, time, simulation, operating time, failure, failure rate, block, 
interval.

Одним из наиболее удобных инструментов 
моделирования различных процессов на этапе 
разработки является имитационное моделиро-
вание. Имитационное моделирование основано на 
воспроизведении с помощью программных средств 
развернутого во времени процесса функциониро-
вания комплекса с учетом его взаимодействия с 
внешней средой. Основой любой имитационной 
модели является: разработка модели исследуе-
мого комплекса на основе частных имитационных 
моделей подсистем, объединенных в единое целое; 
выбор информативных характеристик объекта 
исследования, способов их получения и анализа; 

построение модели взаимодействия объекта с 
внешней средой в виде имитационных моделей 
воздействующих факторов; выбор способа иссле-
дования имитационной модели в соответствии с 
методами планирования имитационных экспери-
ментов.

Прежде чем, перейти к рассмотрению вопросов 
надежности, необходимо, дать определение самому 
понятию электротехнический комплекс. В соот-
ветствие с [1] можно в составе ЭТК выделить 
следующие разновидности компонентов, представ-
ленные на рис.1.

Таким образом, электротехническое изделие 
будет соответствовать – элементу, устройство – 
сборочной единице (СЕ), а электрооборудование 
в целом – электротехническому комплексу, под 
которым будем понимать – совокупность электро-
технических устройств в составе технической 
системы, предназначенных для производства или 
преобразования, передачи, распределения или 
потребления электрической энергии. Элемент – 
наименьший компонент системы, не подлежащий 
дальнейшему делению, и выполняющий опреде-
ленную функцию.

На рис.2 представлен один из вариантов блок-
схемы имитационного моделирования процесса 
функционирования ЭТК с учетом надежности его 
элементов [2].

В блоке 1 производится ввод исходных данных 
для дальнейшего моделирования процесса функ-
ционирования ЭТК. Эти данные условно можно 
разделить на три группы:

А.) Система исходных данных о составе ЭТК:
1. Количество типов СЕ и элементов – p (было  

принято, что p = 1 соответствует электрическим; 

p = 2 – механическим; p = 3 – гидравлическим СЕ 
и элементам). Возможно также изменение типов в 
зависимости от наличия элементов другой физи-
ческой природы (электронных, электромеханиче-
ских, механоэлектрических и т.д.). Было бы удобнее 
не делить элементы на типы, но для последующего 
анализа результатов проведенного моделирования 
это необходимо, т.к. позволит сделать вывод о 
мерах по повышению надежности ЭТК.

2. Количество СЕ p-го типа в составе ЭТК –  N (p); 
 порядковый номер СЕ p-го типа .

3. Количество элементов p-го типа в составе 
i-ой СЕ – , ; порядковый номер 
элемента p-го типа в составе i-ой СЕ .

Б.) Статистические данные о надежности 
элементов различных типов в составе ЭТК:

1. Интервальная оценка интенсивности отказов 
j-го элемента в составе i-ой СЕ p-го типа: верхняя 
граница – ; нижняя граница – . Данные 
могут быть получены по результатам эксплуа-
тации, если в составе разрабатываемого ЭТК есть 
элементы уже используемые в других системах.

Надежность современных электротехнических 
комплексов (ЭТК) является важной составляющей 
их качества и необходимым условием обеспечения 
эффективности функционирования. Научно-обосно-
ванный анализ надежности и эффективности ЭТК 
предусмотрен требованиями государственных и 
международных стандартов. Такой анализ необ-
ходим практически на всех этапах жизненного цикла 
комплекса и прежде, всего важен на стадии проекти-
рования. Главной конечной целью анализа является 
своевременное получение достоверной информации, 

необходимой для выработки и реализации обосно-
ванных решений в области обеспечения надежности 
ЭТК.

В основе научного анализа надежности элементов 
ЭТК лежат математические модели. С их помощью 
осуществляется обоснование и оценка показателей 
надежности, решаются задачи оптимизации, синтеза, 
выработки и обоснования решений. От обеспечения 
возможности достаточно точно и оперативно решать 
указанные задачи непосредственно зависит эффек-
тивность разрабатываемого ЭТК.

Рис. 1 – Элементная база электротехнического комплекса
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма функционирования ЭТК с учетом надежности его элементов

2. Минимальная и максимальная интенсив-
ность отказов элементов p-го типа –  и . 
Эти оценки будут использованы для формирования 
показателей надежности тех элементов, которые 
являются абсолютно новыми и не имеют аналогов 
(прототипов).

3. Время восстановления j-го элемента в составе 
i-ой СЕ р-го типа . Предполагается что, все 
элементы являются восстанавливаемыми в связи 
с тем, что даже для невосстанавливаемых и отка-
завших элементов предусматривается агрегатным 
способ ремонта, когда неисправный элемент заме-
няется на новый либо заведомо исправный.

В.) Модельные данные
1. Время моделирования . Время модели-

рования позволяет задать интересующую разработ-
чика продолжительность непрерывной работы ЭТК, 
с учетом простоев в случае отказа и последующего 
восстановления неисправного элемента, СЕ.

2. Шаг моделирования . От того, какой 
длины будет выбран шаг моделирования, будет 
зависеть детальность и частота просчета модели. 
Если в качестве шага выбрать один час, то можно 
получить сложную динамику, ярко демонстри-
рующую вклад случайных процессов (отказов) 
на результаты работы модели. Традиционно шаг 
моделирования выбирается константой, хотя суще-
ствуют модели, в которых это правило сознательно 
нарушается.

В зависимости от времени и шага моделиро-
вания формируется интервал моделирования – 
интервал шкалы модельного времени, на котором 
будет просчитана модель с частотой, равной шагу 
моделирования. В нашем случае интервал моде-
лирования определяется следующими границами 

.
Блок 2 предназначен для формирования пока-

зателей надежности элементов и СЕ, являющихся 
случайными величинами. Такими показателями 
являются:

1. Параметр потока отказов  j-го элемента 
p-го типа в составе i-ой СЕ. Определяется, как равно-
мерно распределенная на интервале [ ] 
случайная величина

где  – равномерно распределенная на интервале 
[0,1] случайная величина формируется с использо-
ванием генератора случайных чисел [3].

Для элементов, информация о надежности 
которых отсутствует в связи с тем, что они явля-
ются новыми и не имеют аналогов, параметр потока 

отказов формируется по следующей формуле в зави-
симости от типа элемента

2. Параметр потока отказов  i-ой СЕ  -го 
типа. Показатель формируется путем сложения 
параметров потока отказов элементов, входящих в 
состав, соответствующей СЕ

 
где  – множество элементов, входящих в состав 
i-ой СЕ p-го типа.

3. Наработка на отказ  i-ой СЕ p-го типа. 
Определяется по формуле

.

4. Наработка на отказ  j-го элемента p-го 
типа в составе i-ой СЕ.

Блок 3 производит сравнение и выбор элемента 
с наименьшей наработкой на отказ сначала среди 
электрических, механических и гидравлических 
агрегатов, а затем определяет элемент, имеющий 
наименьшую наработку на отказ в СЕ, т.е. элемент, 
который откажет первым. Так как отказ элемента, 
а следовательно и СЕ к которой он относится, 
приведут к отказу всего комплекса, полученная 
наработка является наработкой на отказ  для 
разрабатываемого ЭТК.

В блоке 4 формируется виртуальное время с 
учетом наименьшей наработки между отказами по 
формуле

.
Под виртуальным временем  будем пони-

мать время, которое формируется сложением чере-
дующихся наработок на отказ и времен восстанов-
ления ЭТК.

Блок 5 производит сравнение виртуального  
времени и текущего модельного времени t, изме-
няющегося с шагом . Под модельным временем 
будем понимать «искусственное» время, в 
котором «живет» модель или другими словами 
это время, которое является имитацией, прооб-
разом (моделью) времени реального ЭТК. Для того, 
чтобы вести отсчет модельного времени и обеспе-
чить правильную хронологическую последователь-
ность наступления основных событий, в имитаци-

(1)

(2)

(3)
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онной модели используется так называемый таймер 
модельного времени, который представляет собой 
переменную t для хранения (фиксации) текущего 
значения модельного времени. В процессе моде-
лирования системы, таймер модельного времени 
постоянно корректируется в соответствии с теми 
основными событиями, которые возникают в 
реальном ЭТК. В предложенной имитационной 
модели коррекция модельного времени осущест-
вляется с постоянным шагом .

Если виртуальное время  меньше модель-
ного времени t, на данном этапе управление пере-

дается оператору 6, в котором виртуальное время 
 увеличивается на величину времени восста-

новления  отказавшего элемента, соответству-
ющую времени восстановления ,  
всего ЭТК. Далее в блоке 7 опять происходит срав-
нение виртуального  и модельного времени t.

Дальнейшую работу модели функциониро-
вания ЭТК целесообразно рассмотреть с помощью 
возможных сценариев развития событий в зависи-
мости от величины шага моделирования. Возможные 
варианты информационных ситуаций приведены на 
рис. 3, 4.

Рис. 3. Информационные ситуации для 

значение 1 (работоспособен), и виртуальное время 
выравнивается с модельным Tvirt = t . Далее управ-
ление передается блоку 18, в котором модельное 
время t увеличивается на шаг моделирования Δt до 
тех пор пока оно не превысит времени моделиро-
вания Tmod и эксперимент закончится.

Порядок работы имитационной модели в 
случае возникновения информационной ситуации 
№ 2 аналогичен ситуации № 1 с той разницей, что 
момент превышения виртуального времени Tvirt 
над модельным временем t наступает после его 
увеличения на величину времени восстановления 

 отказавшего элемента, а следо-
вательно и ЭТК (блок 6), после чего управление с 
блока сравнения 7 переходит к блоку 8.

В блоке 8 уточняется суммарное время работы 
 комплекса, и корректируется следующие времен-

ные параметры модели: величина Δ и виртуальное 
время Tvirt

Из блока 8 управление передается на блок 15, 
который аналогично блоку 9 корректирует наработки 
элементов по формуле (4). В свою очередь блок 16 
аналогично блоку 11 формирует новую наработку 
на отказ для элемента, заменившего отказавший 
после восстановления, по формулам (1-3). В блоке 
17 признаку Xp работоспособности ЭТК присваива-
ется значение 0 (комплекс неисправен и находится в 
процессе восстановления). Далее управление пере-
дается блоку сравнения 18 для определения окон-
чания моделирования либо его дальнейшего продол-
жения.

Рис. 4 – Информационные ситуации для 
Заданный шаг моделирования Δt достаточно 

большой и вмещает в себя несколько чередующихся 
периодов работы и восстановления элементов (СЕ) 
комплекса. Отличие информационной ситуации 
№ 1 от № 2 заключается в том, что на момент окон-
чания очередного шага моделирования Δt, комплекс 
продолжает находиться в работоспособном состо-
янии (информационная ситуация № 2 – комплекс 
продолжает восстановление).

Алгоритм работы модели при возникновении 
информационной ситуации № 1 следующий. Если в 
блоке 7 сравнение покажет, что виртуальное время 
меньше модельного Tvirt < t, то управление переда-
ется блоку 9, в котором корректируются наработки 
на отказ  других элементов ЭТК по формуле

Далее в блоке 10 формирует суммарное время 
работы  ЭТК путем суммирования наработок на 
отказ элементов, проявивших себя (отказавших) в 
процессе функционирования комплекса. Суммарное 
время работы  необходим для анализа надеж-

ности ЭТК по результатам всего имитационного 
моделирования [4].

Блок 11 формирует новую наработка на 
отказ для элемента, заменившего отказавший, по 
формулам (1-3). Управление переходит к блоку 3 и 
цикл повторяется, до тех пор пока в блоке сравнения 
5 виртуальное время Tvirt не превысит модельное T 
и управление не перейдет блоку 12, в котором опре-
деляется величина Δ, характеризующая разницу 
между виртуальным Tvirt и модельным временем t, и 
корректируется суммарное время работы  ЭТК на 
данном этапе, по следующим формулам

,

.

Далее в блоке 13 корректируются наработки на 
отказ других элементов по формуле

.

В блоке 14 наименьшая наработка между отка-
зами  приравнивается величине Δ, признаку 
работоспособности  комплекса присваивается 

(4)

Заданный шаг моделирования Δt достаточно 
мал и для последовательной корректировки вели-
чины времени восстановления  (ситуация № 3) 
либо наработки между отказами T1min (ситуация 
№ 4) необходимо несколько итераций (прогонов) 
модели с пошаговым увеличением модельного 
времени t на величину Δt. В этих ситуациях время 
восстановления  либо наработка между отка-
зами T1min ЭТК последовательно уменьшаются на 
величину шага моделирования Δt. С этой целью в 
имитационной модели предусмотрено циклическое 
и последовательное повторение операций в следу-
ющих блоках: для информационной ситуации № 3 
( ) – 4-5-12-13-14-18-19-20-4; для инфор-
мационной ситуации № 4 ( ) – 18-19-
20-21-23-18. Уменьшение величины T1min будет 
продолжаться до тех пор, пока в блоке сравнения 5 
модельное время t не превысит виртуальное T1virt –  
управление перейдет к блоку 6 (ситуация № 3); 
аналогично корректировка  будет проводиться 
пока в блоке сравнения 21 величина Δ будет больше 

шага моделирования Δt, после чего управление 
переходит к блоку 22 (ситуация № 4).

Предложенный алгоритм, циклически повто-
ряясь, формирует временные характеристики функ-
ционирования ЭТК и его компонентов (суммарное 
время работы, суммарное время восстановления, 
наработки на отказ и т.д.) до тех пор, пока модельное 
время t с шагом Δt не выйдет за пределы интервала 
моделирования . Когда имитационное моде-
лирование будет закончено, полученные результаты 
поступят в блок 24. Используя результаты проведен-
ного исследования, разработчик получает возмож-
ность провести оценку показателей надежности 
элементов, СЕ и всего ЭТК в целом [5,6], а также 
оценить вклад в формирование уровня надежности 
комплекса элементов и СЕ различных типов.

Основываясь на первичных результатах моде-
лирования, можно принять меры по повышению 
уровня надежности тех или иных элементов, 
после чего повторно провести эксперимент. Таким 
образом, используя предложенную имитационную 
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модель функционирования ЭТК с учетом надеж-
ности его элементов, можно на самых ранних этапах 
разработки спрогнозировать каким уровнем надеж-
ности будет обладать комплекс и как это повлияет на 
эффективность и качество его использования.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ 
ЗАЩИТЕ ТРУБОПРОВОДОВ ОТ КОРРОЗИИ В НЕОДНОРОДНЫХ  

И КЛИНОВИДНЫХ СРЕДАХ

В статье изложены методы решения систем параллельных подземных трубопроводов в неоднородных и 
клиновидных средах: методы расчета электрических полей при электрохимической защите трубопроводов от 
коррозии, рассмотрены некоторые задачи расчета параметров электрохимической защиты трубопроводов от 
коррозии. Подобные задачи возникают в различных проблемах прикладной электрохимии. Для каждой зада-
чи, рассмотренной в примерах, сформулирована математическая модель самосогласованной краевой задачи, 
описывающей электрические поля с цилиндрическими неоднородностями, электродами и изоляторами; вы-
числительные алгоритмы понижения размерности задачи, иллюстрирующих возможности применения диф-
ференциально-разностного метода с аппроксимацией производных по переменной y, применения дифферен-
циально-разностного метода с аппроксимацией производных по переменной z, для понижения размерности 
данной краевой задачи, преобразующейся в n двумерных краевых задач. Решение краевых задач построено 
методом интегральных уравнений с использованием функций Грина, определяемых из краевых задач.

В статье рассмотрен метод решения интегральных уравнений и пример расчета для определения параме-
тров электрохимической защиты от коррозии металлических сооружений, находящихся в проводящем про-
странстве; приводится таблица распределения плотности тока по длине трубопроводов (по оси z) при данном 
распределении токов  I1, I2, I3  на каждый трубопровод; приводятся результаты расчета потенциальных полей 
при катодной защите параллельно уложенных трубопроводов.

Одной из проблем, выдвигаемых современным техническим прогрессом в области трубопроводного 
транспорта, является повышение его надежности. Надежность магистральных нефтегазопроводов во многом 
определяется эффективностью комплексной защиты, которая включает в себя защиту изоляционными по-
крытиями и катодной поляризацией (катодной и протекторной защитой) [2].

Для обеспечения надежной электрохимической защиты трубопроводов от коррозии необходимы знания 
параметров, обеспечивающих распределение защитной плотности тока и потенциала вдоль трубопроводов. 
Такие параметры можно рассчитывать методами математического моделирования и вычислительного экспе-
римента [2]. Для решения задач расчета электрических полей разрабатывались общие и специальные методы 
математической физики [9, 14-15, 18-19]. В этих работах имеется достаточно полный обзор рассмотренных за-
дач расчета параметров электрохимической защиты металлических сооружений и трубопроводов в частности.

Ранее в работе [2] были изложены методы решения систем трубопроводов, расположенных в тоннеле и 
в вертикально-неоднородной среде.
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Пример 1. Катодная защита системы трубопроводов в клиновидных средах. Система трубопроводов 
может пролегать в геологических структурах с различным расположением неоднородностей, в том числе, 
например, и в средах с клиновидными неоднородностями [8,20]. При этом электрическое поле определя-
ется решением краевой задачи
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Здесь же будет показано изложение методов решения систем параллельных подземных трубопроводов в 
клиновидных и неоднородных средах.

В данной работе предлагаются разработанные, апробированные на ЭВМ, комбинированные алгоритмы 
численного анализа электрических полей, описываемых трехмерными нелинейными самосогласованными 
краевыми задачами в неоднородной среде с цилиндрическими неоднородными включениями, изоляторами 
и электродами. Этот класс моделей охватывает достаточно широкий теоретических задач электрических и 
тепловых полей, имеющих важные практические приложения [1-8, 10-13, 16-17].

Ключевые слова: математическая модель, самосогласованная краевая задача, исследование электрических 
полей постоянного тока, системы со сложными и геометрическими параметрами, дифференциально-разност-
ный метод по переменной y, дифференциально-разностный метод по переменной z, преобразование задачи в 
n двумерных краевых задач, понижение размерности задачи, метод решения интегральных уравнений.

METHODS FOR CALCULATING ELECTRIC FIELDS AT ELECTROCHEMICAL 
PROTECTION OF PIPELINES AGAINST CORROSION IN INHOMOGENEOUS 

MEDIA AND WEDGE

The article describes methods for the parallel solution of systems of underground pipelines in heterogeneous 
environments and wedge: methods of calculation of electric fields for electrochemical protection of pipelines from corrosion, 
the problem of calculating the parameters of electrochemical protection of pipelines from corrosion. Such problems arise 
in various problems of applied electrochemistry. For each task, discussed in the examples, formulated a mathematical 
model of self-consistent boundary value problem describing the electric field with cylindrical inhomogeneities, electrodes, 
and insulators; computational algorithms decrease the dimension of the problem that illustrates the application of the 
differential-difference method with the approximation of derivatives by y, the application of differential-difference 
method with the approximation of derivatives with respect to variable z, to reduce the dimensionality of the given 
boundary problem is converted into n two-dimensional boundary value problems. Solution of boundary value problems 
is constructed by the method of integral equations using green’s functions determined from boundary value problems.

This paper presents a method of solving integral equations and a sample calculation to determine the parameters 
of electrochemical protection against corrosion of metal constructions which are in the conducting space; a table the 
current density distribution along the length of the pipelines (z-axis) for a given distribution of currents I1, I2, I3, for 
each pipeline; the results of the calculation of potential fields in cathodic protection of parallel pipelines.

One of the problems put forward by modern technological advances in the field of pipeline transport is to increase 
its reliability. Reliability of trunk oil and gas pipelines is largely determined by the effectiveness of comprehensive 
protection, which includes protection insulating coatings and cathodic polarization (cathodic and cathodic protection) [2].

To ensure reliable electrochemical protection of pipelines against corrosion requires knowledge of the parameters 
that ensure the distribution of the protective current density and potential along the pipeline. Such parameters can be 
calculated by methods of mathematical modeling and computational experiment [2]. For the decision of problems of 
calculation of electric fields was developed for General and special methods of mathematical physics [9, 14-15, 18-19].

In these works there is a fairly complete review considers the task of calculating the parameters of cathodic 
protection of metallic structures and pipelines in particular.

Earlier in [2] outlined the methods for solving systems of pipes located in the tunnel and in a vertically 
inhomogeneous medium. Here you will see the presentation of methods for solving systems of parallel buried pipes 
in tapered and inhomogeneous media.

In this work, we developed, tested on the computer, combined algorithms of numerical analysis of the electric 
fields described three-dimensional self-consistent nonlinear boundary value problems in an inhomogeneous medium 
with inhomogeneous cylindrical inclusions, insulators and electrodes. This class of models covers the theoretical 
problems of electric and thermal fields, which have important practical applications [1-8, 10-13, 16-17].

Keywords: mathematical model, self-consistent boundary-value problem, the study of electric fields DC system 
with complex and geometric parameters, the differential-difference method on a variable y, the differential-difference 
method on a variable z, the transformation of the problem into n two-dimensional boundary value problems, the 
reduction of the dimensionality of the problem, method of solution of integral equations.
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Решение краевых задач (3) строится методом интегральных уравнений с использованием функций 
Грина, определяемых из краевых задач
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Решение этой задачи строится аналитически. 
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подземных трубопроводов в неоднородной среде вдоль трубопроводов. Система 

трубопроводов, как правило, пересекает различные геологические структуры, так 

что при расчете электрических полей необходимо учитывать неоднородность среды 

вдоль трубопроводов. Подобная задача подробно рассмотрена в [18]. В отличие от 

задачи в [18], здесь учитывается глубина залегания трубопроводов. 
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 Краевые задачи (6) сводятся к граничным интегральным уравнениям. 

Функции Грина имеют вид: 
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где r – расстояние между точкой P и точкой Q, r  - расстояние между точкой P 

и  точкой Q  - зеркальным отображением Q через границу полуплоскости.  

Пример расчета. 

Для определения параметров электрохимической защиты от коррозии 

металлических сооружений, находящихся в проводящем пространстве, необходимо 

рассчитать потенциальное поле многоэлектродной системы в неоднородной системе 

в неоднородном пространстве 
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Краевые условия (5) получены в результате 
применения итерационного процесса, предложен-
ного к краевым условиям на трубопроводе (подробно 
эти процессы описаны в [18]).

Дифференциально-разностным методом с ап- 
проксимацией производных по z задача (4), (5) 
расщепляется на n двумерных краевых задач:

	 Здесь U – функция, характеризующая потен-
циал электрического поля, ( )pσ  – кусочно-непре-
рывная функция, описывающая удельную элек-
трическую проводимость среды. Для получения 
более равномерного распределения плотности тока 

на поверхностях защищаемых сооружений обычно 
применяются несколько анодных заземлителей, 
расположенных в разных точках пространства.

В (7) Ii  – интенсивность точечного источника (анодного заземлителя), находящегося в точке Pi . 

;

.

;

;

.

.

;

;
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iSu - граница i – го изолятора или непроводящего 
экрана (например, поверхность земли, плоскость 
симметрии),  – граница i-го электрода, т. е. метал-
лического сооружения, n – внешняя нормаль к 
поверхности электрода  , iη  – функция, в общем 
случае нелинейная, выражающая зависимость 
разности потенциалов ( ) ( )U p U pi −  на границе 
i-й электрод – электролит от плотности тока; эта 
разность потенциалов обуславливается, например, 
наличием на поверхности сооружения тонкого 
изоляционного покрытия.

С целью получить желаемое распределение 
плотности тока на поверхностях совместно защища-
емых сооружений часто контролируют, т.е. задают 
ток, поступающий к данному конкретному соору-
жению. Это обстоятельство выражено условиями 
(10), (m2 ≤ m1), где m2 – число таких сооружений

. Эти же условия будут учитывать наличие таких 
сооружений, которые находятся в зоне влияния 
токов катодной защиты других сооружений, но не 
защищаются (не подключены к данной катодной 
установке), т.е. суммарный ток, стекающий с 
поверхности каждого из них, равен . На поверх-
ностях таких сооружений помимо катодных будут и 

анодные участки, которые увеличивают коррози-
онную опасность.

Ниже приводятся результаты расчета потен-
циальных полей при катодной защите парал-
лельно уложенных трубопроводов при  , 

, .
Если сопротивление единицы длины трубопро-

водов 5101 2 3ρ ρ ρ −= = = , переходное сопротивление  
С1= 240 ом ⋅ м 2, С2 = 113 ом ⋅ м 2, С3= 80 ом ⋅ м 2,  
а анодные заземлители расположены на расстоянии 
b = 500 м от первого трубопровода и на расстоянии 
Н = 5 км друг от друга по трассе трубопроводов, то 
все трубопроводы катодно поляризуются и макси-
мальные Mi и минимальные mi  падения потенциалов 
на изоляции трубопровода получаются такие (см. 
таблицу 1).

Из таблицы 1 видно: анодный заземлитель 
I = 72,4 A находится на расстоянии 500 м от первого 
трубопровода. Сопротивление единицы длины всех 
трубопроводов iρ  = 510−  ом/м, i = 1,2,3. Пере-
ходное сопротивление изоляционных покрытий  
240 ом ⋅ м 2, 113 ом ⋅ м 2, 80 ом ⋅ м 2, соответственно. 
При каждом значении z на трубопроводе даны два 
значения плотности тока – максимальное и мини-
мальное по сечению.

z(M) 0 250 500 750 1000 1250
1 труба 1,83 1,8 1,51 1,07 0,76 0,59

1,59 1,53 1,27 0,86 0,59 0,43
J, mA/m2 2 труба 3,25 3,23 2,94 2,45 2,11 1,92

2,54 2,54 2,3 1`,87 1,58 1,42
3 труба 11,67 11,51 10,74 9,74 8,95 8,35

9,72 9,57 8,79 7,73 6,89 6,29

z(M) 1500 1750 2000 2250 2500 IA = 72,4 A

1 труба 0,49 0,43 0,4 0,39 0,38 I1 = 5 A

0.34 0,29 0,27 0,25 0,25

J, mA/m2 2 труба 1,84 1,75 1,72 1,71 1,7 I2 =10,4A

1,34 1,3 1,29 1,28 1,28

3 труба 7,91 7,58 7,34 7,18 7,09 I3 =57A

5,85 5,53 5,31 5,14 5,05

М 1 = 0,44 в, М 2 = 0,38 в, М 3 = 0,94 в, 1m  =  0,76 в, 2m = 0,13 в, 3m = 0,40 в.

При b = 50 метров катодно поляризуются только 
поверхности второго и третьего трубопроводов, 
причем М 2 = 3,4 в, m2 

= 0,04 в, M3 = 2,6 в, m3 
= 0,33 

в, а на поверхности первого трубопровода между 
соседними анодными заземлителями образуется 
анодная зона длиной в 4 км, а катодными будут зоны 
длиной в 1 км напротив каждого анодного заземли-
теля. При этом, если потенциал третьего трубопро-
вода на месте соединения с анодным заземлителем 

3
 
= 0, то 2 =1,3 в, 1 = 2,2 в.
Таким образом, анодные участки на поверх-

ностях сооружений появляются не только под 
влиянием катодной защиты соседних сооружений, 
когда данное сооружение не подключено к станции 
катодной защиты, но и при неудачном располо-
жении анодных заземлителей или при неправильном 
распределении тока на сооружении.

Метод решения интегральных уравнений
Среди численных методов решения инте-

гральных уравнений второго рода заслуживает 
особого внимания метод Крылова-Боголюбова [21]. 
Суть этого метода покажем на примере интеграль-
ного уравнения

2
( ) ( ) ( , ) ( )

1

d
A t K t dt f

d
µ τ µ τ τ− =∫

в котором ядро ( , )K t τ имеет разрыв при совпа-
дении аргументов t τ= .

В соответствии с приближенным методом 
Крылова-Боголюбова решение интегрального урав-
нения (12) заменим решением систем линейных 
алгебраических уравнений

(12)

Формула (14) позволяет вычислить Kmk с любой 
степенью точности. Суть этого метода как раз и 
состоит в том, чтобы формулой (14) достаточно 
вычислить коэффициенты при m = k , т.е. в точке, 
где имеется особенность поведения ядра.

Расположим все контуры , ,si ip ikγ �  в одну 
последовательность j (j = 1,2,…, IC), в которой каж- 
дый контур встречается один лишь раз, и установим 
для каждого контура вариант обхода по какому-
либо принципу. Уравнения всех контуров запишем 
в параметрическом виде ( ), ( )i i i iα ϕ τ β ψ τ= = , i = 
1,2,…, IC, причем параметр τ  увеличивается при 
движении в положительном направлении, так что 
конечное значение этого параметра для контура Ck 
должно быть началом для контура Ck +1. При такой 
конструкции параметр τ  для всех контуров будет 
меняться по некоторой величины d1 на контуре 
C1 для конечного d1 на контуре CI . Заменив пере-
менную интегрирования на τ  , приходим к урав-
нению вида (12) [22].

Другие методы решения интегральных урав-
нений и библиография по данному вопросу осве-
щены в [23].
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При  b = 50  метров катодно поляризуются только поверхности второго и 

третьего трубопроводов, причем 2М = 3,4 в, 2m = 0,04 в,  3М = 2,6 в, 3m = 0,33 в, а на 

поверхности первого трубопровода между соседними анодными заземлителями 

образуется анодная зона длиной в 4 км, а катодными будут зоны длиной в 1 км  

напротив каждого анодного заземлителя. При этом, если потенциал третьего 

трубопровода на месте соединения с анодным заземлителем 
3

 =0, то 
2

 =1,3 в, 
1

 = 

2,2 в.  

Таким образом, анодные участки на поверхностях сооружений появляются не 

только под влиянием  катодной защиты соседних сооружений, когда данное 

сооружение не подключено к станции катодной защиты, но и при неудачном 

расположении анодных заземлителей или при неправильном распределении тока на 

сооружения.  

Метод решения интегральных уравнений 

Среди численных методов решения интегральных уравнений второго рода 

заслуживает особого внимания метод Крылова-Боголюбова[21].  Суть этого метода 

покажем на примере интегрального уравнения 
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d
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в котором ядро ( , )K t  имеет разрыв при совпадении аргументов t  . 

 В соответствии с приближенным методом Крылова-Боголюбова решение 

интегрального уравнения (12) заменим решением систем линейных алгебраических 

уравнений 
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 , k = 1,2,…,M ,                                             (13) 

где k  - приближенное значение ( )t  при  ,t tk  ( )f f tk k , 
где kµ k – приближенное значение ( )tµ  при t = tk, fk = f (tk),
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Формула (14) позволяет вычислить Kmk  с любой  степенью точности.  Суть 

этого метода как раз и состоит в том, чтобы формулой (14) достаточно вычислить 

коэффициенты при m=k , т.е. в точке, где имеется особенность поведения ядра.  

 Расположим все контуры , ,si ip ik   в одну последовательность C j  (j = 

1,2,…, Ic ),  в которой каждый контур встречается один лишь раз, и установим для 

каждого контура вариант обхода по какому-либо принципу.  Уравнения всех 

контуров запишем в параметрическом виде ( ), ( )i i i i       , i = 1,2,…, Ic , 

причем параметр   увеличивается при движении в положительном направлении, так 

что конечное значение этого параметра для контура Ck должно быть началом для 

контура 1Ck . При такой конструкции параметр   для всех контуров будет 

меняться по некоторой величины 1d  на контуре 1C  для конечного dI  на контуре CI . 

Заменив переменную интегрирования на  , приходим к уравнению вида (12) [22]. 

 Другие методы решения интегральных уравнений и библиография по данному 

вопросу освещены в [23]. 
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УДК 621.38

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ КОН-
ТАКТНОЙ МАТРИЦЫ

В статье описываются условия и результаты моделирования электрических цепей, составляющих управ-
ляющую часть так называемой интеллектуальной контактной матрицы, которая может быть использована в 
качестве средства подзарядки аккумуляторных батарей различных устройств.

Интеллектуальная контактная матрица – это распределенный по определенной площади набор плоских 
открытых контактных площадок, на которые в цикле зарядки накладывается 2 плоских длинных электрода 
заряжаемого аккумулятора, подключение которых к полюсам зарядного источника производится адаптивно, 
в зависимости от полярности наложенного электрода.

Преимуществом контактной матрицы по сравнению с традиционными штепсельными разъемами являет-
ся возможность произвольного расположения заряжаемого объекта на зарядной станции, следовательно, рез-
ко снижаются требования к точности его позиционирования, что особенно важно для мобильных устройств 
– воздушных и наземных роботов, электрокаров и т.п., которые не всегда могут совершить точную посадку 
(заезд) на зарядную станцию.

Управление подключением отдельной контактной площадки может быть осуществлено с помощью пред-
ложенного простого аналогового устройства, состоящего из операционного усилителя, пары комплементар-
ных транзисторов и электронного ключа сброса текущего состояния. Питание такой схемы производится 
от двух источников разных полярностей, которые, по сути, являются зарядными источниками, к одному из 
которых подключается контактная площадка.

Моделирование управляющего узла было произведено в среде Micro-Cap 9 в режиме Transient, который 
позволяет выполнить развертку во времени характерных напряжений и токов схемы и оценить характер пере-
ходных процессов.

Наибольший интерес представляло функционирование не отдельного узла управления одной контакт-
ной площадкой, а результат включения сразу нескольких таких узлов. Поэтому для удобства моделирования 
схема узла управления была оформлена в виде макромодели. Несколько таких макромоделей было использо-
вано в качестве элементов для построения общей схемы управления контактной матрицей на более высоком 
иерархическом уровне.

Выявлено, что глубокая положительная обратная связь, которой охвачены каскады узла управления, мо-
жет быть причиной неправильной коммутации зарядных источников на контактные площадки. Предложены 
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соответствующие корректирующие изменения в схеме, которые по результатам повторного моделирования 
подтвердили свою эффективность.

Ключевые слова: контактная матрица, моделирование, Micro-Cap, макромодель, аккумуляторная батарея, 
зарядка, открытая контактная площадка, электрод, операционный усилитель, комплементарные транзисторы.

ELECTRIC CIRCUIT SIMULATION FOR SMART CONTACT MATRIX
The paper describes conditions and results of electric circuit simulation for controlling part of so called smart 

contact matrix that may be used as a facility for charging accumulator batteries of various objects.
Smart contact matrix includes a set of open contact pads distributed on a fixed surface. Two flat long electrodes 

from the accumulator being charged put on the open contact pads, and the switching of charging source to each pad 
is adaptive depending on applied electrode polarity.

The advantage of the smart contact matrix in compare with common plug contacts is the free object location 
on the charging station. Therefore, object positioning accuracy requirements may be rather low, that is especially 
important for mobile objects, such as aerial and terrestrial robots, electric cars and others those could not sit on the 
charging station very accurately.

Switching control for single contact pad may be implemented by means of the proposed simple analog control 
module, that consists of operational amplifier, complementary pair of transistors and slave reset key. Powering for 
this scheme is arranged with two sources of different polarities, those are charging sources, and each contact pad 
touching one of the two applied electrodes has to switch to one of the two sources.

Modelling for the control module was done with simulation program Micro‑Cap 9 in Transient mode that 
provides time sweep of any voltage or current and transient process estimation.

It was not so interesting behavior of a single control module as operation of a set of contact pads and corresponding 
control modules. So the scheme of the control module was arranged as a macromodel, and many such macromodels 
were used as elements in the scheme of higher level of hierarchy.

It was found out that strong positive feedback in the control module may be the cause of wrong commutation 
of charging sources to contact pads. So adequate scheme correction was proposed, and it proved its efficiency by 
results of repeated simulation.

Keywords: contact matrix, simulation, Micro-Cap, macromodel, accumulator battery, charging, open contact 
pad, electrode, operational amplifier, complementary transistors. 

Введение
Во всем мире очень быстрыми темпами растет 

количество устройств с батарейным питанием. 
Причем большую часть источников автономного 
питания составляют перезаряжаемые аккумуля-
торные батареи. К ним относятся не только широко 
используемые бытовые приборы, портативная 
компьютерная техника, но и мобильные средства: 
электрокары, автономные мобильные воздушные 
и наземные роботы и т.д. Естественно, для каждого 
такого устройства требуется периодическая подза-
рядка. Причем далеко не всегда можно обеспе-
чить точную фиксацию заряжаемого устройства в 
зарядном контактном терминале, в котором могло бы 
выполняться жесткое соединение контактов аккуму-
ляторной батареи с контактами зарядного источника 
(например, посредством штепсельного разъема) [1]. 
Возможным решением во многих таких случаях 
могло бы быть применение плоских платформ с 
открытыми контактными площадками [2].

В одной из наших предыдущих публикаций [3] 
рассматривались некоторые технические решения, 

касающиеся зарядных платформ с открытыми 
контактными площадками. Они ориентированы в 
первую очередь на подзарядку беспилотных лета-
тельных аппаратов, но могут быть применимы и для 
других устройств. Есть сведения о том, что такой 
подход именно применительно к воздушным роботам 
уже находит свое реальное воплощение на практике: 
немецкая фирма SkySense объявила о начале серий-
ного выпуска зарядных платформ с открытыми 
контактными площадками, рассчитанных на посадку 
мультикоптеров различных размеров [4].

Наиболее универсальной схемой организации 
открытых контактных площадок является такая, в 
которой отдаленные друг от друга металлические 
площадки распределены по зарядной платформе в 
виде матрицы, а контактирующие с ними электроды 
заряжаемого аккумулятора (бортовые электроды) 
представляют собой две металлические полосы, 
ширина которых, а также зазор между ними должны 
быть выполнены с соблюдением определенных 
геометрических соотношений для избежания замы-
кания бортовых электродов между собой. Пример 
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Сама контактная площадка электрически связана 
с узлом 10 (рис.2). Основу схемы составляет опера-
ционный усилитель DA1, к которому не предъявля-
ются какие-либо особые требования. Его назначение 
– усиление в несколько десятков раз (до насыщения) 
входного напряжения, которое приложено к узлу 
10 через резистор R8 (последний имитирует сопро-
тивление контактирования электрода с контактной 
площадкой).

Питание схемы – двуполярное, ±12В. Источники 
питания схемы ЕС3, ЕС4 являются, по сути, заряд-
ными источниками, от которых через транзисторы 
VT1. VT2 отбирается энергия для заряда бортового 
аккумулятора. Заряженный аккумулятор имитирует 
элемент EVin. Предположительно, это литий-поли-
мерный аккумулятор емкостью 1-2 А·ч. Его макси-
мальная ЭДС (в полностью заряженном состоянии) 
составляет 4,2 В, а минимально допустимая – 3 В. 
Нормальным начальным зарядным током будем 
считать ток в диапазоне 200…1000 мА.

Для изменения полярности подключения EVin 
достаточно изменить его номинал с +3 В на –3 В. 
Транзисторы VT1, VT 2 – составные, выполненные 
по схеме Дарлингтона. Они имеют высокий коэффи-
циент передачи базового тока и максимальный ток 
коллектора порядка 10 А.

Управляемый напряжением ключ S1 служит для 
имитации «посадки» заряжаемого аккумулятора EVin 
на площадку матрицы. Когда он замкнут, через EVin 
протекает зарядный ток. Периодичность замыкания-
размыкания обеспечивает источник импульсного 
напряжения EV1.

Особое значение имеет резистор R3. Посред-
ством него контактная площадка связана с землей. 
Его сопротивление нельзя делать слишком высоким. 
Практически, его номинал не рекомендуется выби-
рать более 100 Ом.

Когда аккумулятор EVin подключается к 
контактной площадке (узел 10), его остаточное 
напряжение усиливается усилителем DA1 (коэффи-
циент усиления (R6/R5)>30, поэтому сигнал усили-
вается до насыщения). Выходное напряжение усили-
теля DA1 «отпирает» один из транзисторов VT1, VT2 
и «запирает» другой («плюсом» открывается VT1, 
«минусом» – VT2). Таким образом, транзисторный 
ключ VT1 (VT2) подключает к узлу 10 через огра-
ничительный резистор R2 источник ЕС3 (ЕС4), т.е. 
источник той же полярности, которая и вызвала 
открывание ключа.

Так как через резистор R2 на вход усилителя 
заведена положительная обратная связь, то после 
отключения EVin усилитель DA1 и ключи VT1, VT2 
останутся в прежнем состоянии.

Для размыкания ключей VT1, VT2 после удаления 
EVin и приведения схемы в нейтральное состояние 
служит ключ S2, который замыкается посредством 
короткого импульса сброса от источника импульсов 
EV2.

2. Обсуждение результатов моделирования
Результаты моделирования схемы по рис.2 в 

режиме Transient представлены на рис.3.

зарядной контактной матрицы с наложенными на нее 
бортовыми электродами приведен на рис.1.

Рис.1. Контактная матрица зарядной платформы:
1 – контактные площадки; 2 – бортовые электроды;

GB1 – заряжаемая аккумуляторная батарея; Е – зарядный 
источник; РУ – распределительное устройство

Контактная площадка матрицы должна подклю-
чаться к соответствующему полюсу зарядного 
источника только при наличии на ней одного из 
бортовых электродов. Такое адаптивное поведение 
контактной площадки возможно только при наличии 
связанного с ней электронного узла, определяю-
щего полярность приложенного к ней бортового 
электрода и подключающего затем к этой площадке 

зарядный источник в нужной полярности. В сово-
купности эти электронные узлы образуют распре-
делительное устройство (РУ). Контактная матрица 
обладает адаптивным свойством и способна рабо-
тать при самых разных вариантах расположения 
бортовых электродов, поэтому авторы сочли, что 
название «интеллектуальная контактная матрица» 
для такого устройства будет вполне уместным.

Схема достаточно простого электронного 
узла, управляющего подключением контактной 
площадки, выполненного исключительно на анало-
говых компонентах, была предложена ранее [2]. 
Здесь рассмотрим особенности функционирования 
этого узла и совокупностей таких узлов с примене-
нием схемотехнического моделирования.

1. Исследуемая схема и инструментарий для 
моделирования

Исследуемая схема для управляющего узла пред-
ставлена на рис.2. Моделирование осуществляется в 
среде Micro-Cap 9.0.7 фирмы Specrtum Software [5]. 
Условные графические обозначения элементов на 
схеме не везде соответствуют нормам ЕСКД – они 
оставлены в их оригинальном изображении. Целью 
моделирования была проверка устойчивости работы 
схемы и правильности подключения полюсов заряд-
ного источника к контактным площадкам.

Рис.2 Исследуемая схема для управляющего узла

Рис.3. Результаты моделирования в режиме Transient

Единственным исследуемым режимом был 
режим моделирования переходных процессов 
(Transient), который позволяет осуществить развертку 

во времени характерных напряжений и токов схемы и 
оценить характер переходных процессов.
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После подключения аккумулятора EVin (момент 
времени t1) усилитель DA1 входит в насыщение и на 
выходе устройства (узел 11) устанавливается напря-
жение порядка 9 В. Причем оно почти не меняется 
и после отключения EVin (момент времени t2) вслед-
ствие действия положительной обратной связи через 
резистор R2. сброс этого напряжения в ноль проис-
ходит только после действия импулься сброса (см. 
v(14) – нижний график на рис.3).

Напряжение на самой контактной площадке 
(v(10)) от момента отключения EVin (t2) до начала 
импульса сброса имеет даже небольшой выброс, 
который по амплитуде как раз соответствует напря-
жению насыщения каскада ≈9 В.

При изменении полярности EVin графики напря-
жений v(10), v(11) и зарядного тока i(2,0) выглядят 
аналогично, разница лишь в том, что названные 
величины имеют отрицательный значения.

Таким образом, никаких проблем при модели-
ровании работы отдельно взятой схемы управления 
не обнаружено. Гораздо сложнее дело обстоит тогда, 
когда в работу включается сразу несколько контактных 
площадок. В этом случае аккумулятор EVin подключается 
не между контактной площадкой и землей, как в рассмо-
тренном случае, а между двумя контактными площад-
ками, – непосредственно к земле он не подключается.

Для подключенного аккумулятора входные рези-
сторы, аналогичные R3 по рис.2, выполняют роль 
делителя его остаточного напряжения. Для простоты 
рассмотрения пока будем считать, что аккумулятор 
подключается к двум контактным площадкам (каждый 
из бортовых электродов – к своей контактной площадке). 
При наличии жесткой положительной обратной связи, 
а также с учетом возможного дребезга контактов, очень 
вероятна конкуренция сигналов с выходов усилителей 
по их времени установления на контактных площадках. 
Это может привести к тому, что сразу после подклю-
чения аккумулятора полярности напряжения на обеих 
контактных площадках будут одинаковыми. Для пояс-
нения этого момента на рис.4 приведена упрощенная 
эквивалентная схема подключения аккумулятора 
(EV1, 3 В) к контактным площадкам (узлы 4, 5). Рези-
сторы R1, R2 имитируют входные сопротивления схем 
управления, резистор R5 – резистор положительной 
обратной связи. Подключение зарядных источников 
EV2, EV3 не является строго одномоментным, поэтому 
сначала подключается только один из них, например, 
EV2. Для этого момента произведен расчет узловых 
потенциалов. Для узла 4 потенциал оказался равным 
+10,3 В, а для узла 5 он составил +7,1 В, т.е. они оба 
находятся в одной полярности. Это значит, что и на 
выходах усилителей полярность будет одной и той же, 
что совершенно неприемлемо.

Рис.4 Упрощенная эквивалентная схема подключения 
аккумулятора к контактным площадкам

Для исключения такой ситуации предложено 
замедлить действие положительной обратной связи, 
для чего в схему управления (рис.2) введен конден-
сатор С1 емкостью порядка 1 мкФ. Это сразу сделало 
работу рассматриваемых узлов более надежной.

Для удобства моделирования матрицы контактов 
с их схемами управления основная часть схемы по 
рис.2 (исключая импульсные источники и ключ S1) 
была оформлена в виде макромодели.

Затем испытывались различные комбинации 
подключения аккумулятора к контактным площадкам 
(n площадок подключаются «плюсу» аккумулятора, m 
площадок – к «минусу», n, m = 1..5).

Простейший вариант, когда одна контактная 
площадка подключена к «минусу» аккумулятора и 
одна – к «плюсу», показан на рис.5, а соответствующие 
временные диаграммы – на рис.6. На графиках пока-
заны: v(4,3) – напряжение между контактными площад-
ками, i(2,3) – зарядный ток, v(5) – импульс сброса.

Рис.5 Простейший вариант подключения контактной  
площадки к аккумулятору

На рис.7 показаны те же диаграммы при смене 
полярности аккумулятора. Как видно по графикам 
зарядного тока (i(2,3)), схема правильно отраба-
тывает это изменение. Заметим, что зарядный ток 
составляет ≈ 630 мА, а не 450 мА как для схемы по 
рис.2, поскольку зарядка осуществляется от двух 
источников разных полярностей.

Аналогичный анализ других комбинаций 
подключений не выявил каких-либо сбоев в распре-
делении полярностей напряжений, прикладываемых 
к контактным площадкам от зарядных источников.

Степпинг (пошаговое изменение номинала) 
резистора R3 по схеме рис.2 показал, что при превы-
шении значения ≈100 Ом положительная обратная 
связь становится слишком глубокой, и импульс 
сброса не оказывает должного воздействия, т.е. 
усилитель продолжает оставаться в насыщении. 
Поэтому было рекомендовано при сохранении 
других указанных параметров схемы номинал этого 
резистора оставить на уровне 100 Ом.

Рис.6. Временные диаграммы простейшего варианта подключения контактной площадки к аккумулятору

Рис.7 Временные диаграммы простейшего варианта подключения контактной площадки  
к аккумулятору при смене его полярности
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ предложенной схемы управления 

контактами интеллектуальной матрицы в среде 
Micro-Cap 9 подтвердил ее работоспособность. Она 
вполне может быть реализована на относительно 
недорогих аналоговых компонентах.

Выявленные в ходе моделирования возможные 
сбои в правильном подключении зарядных источ-
ников позволили оперативно внести корректиру-
ющие изменения в схему.

Рассмотренная схема была реализована 
на макете, предназначенном для управления 
16-контактной интеллектуальной матрицей (рис.8). 
Макетный образец представлял собой четыре 
платы, каждая из которых управляла одним рядом 
контактов. Для минимизации количества элементов 
использовались микросхемы счетверенных опера-
ционных усилителей. Апробация макета полностью 
подтвердила результаты, полученные при моделиро-
вании.

Рис.8. Макет схемы управления для 16-контактной матрицы

С целью повышения эффективности схемы 
биполярные транзисторы предложено в дальнейшем 
заменить на мощные КМОП-транзисторы.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУЙНОГО НАСОСА

В процессе добычи нефти нередко возникает проблема удаления газа из затрубного пространства сква-
жины (кольцевое пространство между наружной поверхностью насосно-компрессорных труб и обсадной 
колонной).

Повышение давления в затрубном пространстве негативно сказывается на производительности, так как 
приводит к росту противодавления на пласт и, следовательно, к уменьшению притока жидкости к забою, 
оттеснению уровня жидкости до приема насоса, снижению его подачи или аварийному выходу из строя в 
следствие попаданию газа в центробежный насос.

Одна из причин увеличения затрубного давления – повсеместное применение на промыслах напорной 
системы, которое сопровождается ростом устьевых давлений скважин.

Снижение давления газа в затрубном пространстве является эффективной мерой по увеличению продук-
тивности скважины, поэтому в нефтяных компаниях наработан значительный опыт решения данной задачи.

Наибольшее распространение получили устьевые обратные клапаны, монтируемые на устьевой армату-
ре, однако у них есть ряд эксплуатационных недостатков.

Одной из основных проблем является то, что эти клапаны срабатывают только при условии повышения 
давления в затрубном пространстве до значения, превышающего давление в сборном трубопроводе. А по-
скольку давление в последнем зависит от множества факторов таких как: длина трубопровода, его геодези-
ческая отметка, вязкость жидкости, и зачастую является высоким, в затрубном пространстве также поддер-
живается высокое давление. Также при низких температурах наружного воздуха они замерзают, что снижает 
их надежность.

Одним из предлагаемых решений по автоматическому снижению давления в затрубном пространстве 
является применение струйного насоса, обеспечивающего в процессе своего функционирования инжекцию 
газа из затрубного пространства выше динамического уровня в насосно-компрессорных трубах.

Ключевые слова: струйный насос, затрубное давление газа, нефтяная скважина, динамический уровень, 
газожидкостная смесь, газовый фактор, моделирование однофазного потока, инжекция газа.

MODELING THE CHARACTERISTICS OF JET PUMP

In the process of oil extraction a problem of the removal of gas from the annulus (the annulus between the 
outer surface of the tubing and the casing) is often appears.
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Абсолютное большинство нефте- и газодобыва-
ющих предприятий сталкивается с задачами повы-
шения производительности нефтяных и газовых 
скважин, увеличения приемистости нагнетательных 
скважин, вводимых после процессов бурения и капи-
тального ремонта, восстановления и увеличения 
значений коэффициента продуктивности и перво-
начальной проницаемости нефтяных и газовых 
скважин после проведения ремонтных работ.

Несмотря на явные преимущества компоновки 
скважины тандемной установкой для добычи нефти 
[1-4], как простота конструкции и относительная 
дешевизна ее исполнения, возникают сложности с 
подбором основных эксплуатационных параметров 
электроцентробежного насоса (ЭЦН) и струйного 
насоса.

С целью увеличения надежности установки 
погружного центробежного насоса в процессе 
эксплуатации разработан струйный аппарат для 
перепуска газа из затрубного пространства нефтяной 
скважины (патент РФ на изобретение № 2517287), 
для предотвращения осложнений, возникающих 
при эксплуатации добывающих скважин, обору-
дованных установками ЭЦН с высоким давлением 
затрубного газа выше динамического уровня [5].

В отличие от конструкций, приведенных в 
работах [6,7] одна часть вышеупомянутого эжектора 
выполнена подвижной.

Изобретение рекомендовано к применению в 
нефтегазодобывающей промышленности и может 
быть использовано в добывающих скважинах, 
эксплуатируемых установками погружных электро-
центробежных насосов, с целью перепуска газа 

из затрубного пространства в колонну насосно-
компрессорных труб (НКТ).

Струйный аппарат предназначен для улучшения 
условий эксплуатации установки погружного элек-
троцентробежного насоса посредством увеличения 
значения коэффициента полезного действия.

Струйный аппарат, предназначенный для пере-
пуска газа из затрубного пространства скважины 
в колонну НКТ, монтируется выше динамического 
уровня и связывает затрубное пространство с поло-
стью колонны НКТ посредством обратного клапана. 
Струйный аппарат для перепуска затрубного газа 
представляет собой две симметричные части в 
продольном разрезе, одна из частей устанавливается 
с обратным клапаном неподвижно, а вторая часть 
может продольно перемещаться внутри колонны 
НКТ. Подвижная часть аппарата соединена посред-
ством постоянных магнитов с подпружиненным 
снизу поршнем, и расположенным в параллельном 
с осью колонны НКТ цилиндре, нижняя часть его 
сообщается с затрубным пространством, а верхняя –  
с полостью колонны НКТ.

В процессе эксплуатации установки ЭЦН 
наблюдается разгазирование продукции пласта на 
приеме погружного насоса, при этом часть затруб-
ного газа попадает в полость установки ЭЦН и по 
колонне НКТ поднимается на дневную поверхность, 
а другая часть газа попадает в затрубное простран-
ство и скапливается над динамическим уровнем, 
увеличивая давление газа. При возрастании 
давления затрубного газа происходит воздействие 
его через отверстие на нижний торец поршня. Под 
действием сил пружины и давления газа, превыша-

ющего давление жидкости в пласте, созданное через 
отверстие, поршень поднимается вверх, увлекая за 
собой через постоянные магниты подвижную часть 
струйного аппарата для перепуска газа из затруб-
ного пространства. При достижении подвижной 
части крайнего верхнего положения струйный 
аппарат начинает работать в рабочем режиме, 
понижая давление в суживающемся канале, при 
этом обратный клапан открывается, и затрубный 
газ перепускается в колонну НКТ, понижая 

давление газа в затрубном пространстве. После 
понижения давления газа подвижная часть струй-
ного аппарата перемещается вниз под собственным 
весом, увлекает при этом за собой поршень через 
постоянные магниты, сжимает пружину. Соответ-
ственно проходное сечение между неподвижной и 
подвижной частями струйного аппарата возрастает, 
соответственно гидравлическое сопротивление 
пластовой жидкости, движущейся по колонне НКТ, 
становится меньше (рисунок 1).

Рис. 1. Струйный аппарат для перепуска затрубного газа:
1 – колонна НКТ; 2 – подпоршневая полость; 3 – неподвижная симметричная половина; 4 – обратный клапан;  
5 – подвижная симметричная половина; 6 – постоянный магнит; 7 – пружина; 8 – поршень; 9 – цилиндр;  

10, 12 – отверстие; 11 – затрубное пространство; 12 – обсадная колонна; 14 – УЭЦН; Н – сужение

Increasing the pressure in the annulus has a negative impact on performance, as it leads to an increase in pressure 
of the formation and, consequently, to a decrease in flow to the bottom, marginalization level of the liquid to the 
pump intake, a decrease in its supply or disaster damage in consequence of ingress of gas in the centrifugal pump.

One of the reasons for the increase in annulus pressure is a widespread use in the fields of pressure, which is 
accompanied by an increase wellhead of pressures wells.

Reducing the gas pressure in the annulus is an effective measure to increase the productivity of the well, so 
the oil companies have gained significant experience in solving this problem.

The most widely are used wellhead check valves, mounted on the wellhead, but they have a number of 
operational weaknesses.

One major problem is that these valves are activated only if the pressure rises in the annulus to a value 
greater than the pressure in the collecting duct. But as the pressure in the latter depends on many factors such as 
the length of the pipeline, its geodesic marker, the viscosity of the fluid, and often is high in the annulus is also 
supported by the high pressure. Also, at low ambient temperatures they freeze, that reduces their reliability.

One of the proposed solutions for the automatic reduction of pressure in the annulus is the usage of a jet 
pump, ensuring in the process of functioning of the gas injection from the annulus above the fluid level in tubing.

Keywords: jet pump, the annular gas pressure, oil well dynamic level, gas-liquid mixture, gas factor, 
simulation of single-phase flow, gas injection.

Применение струйного аппарата для пере-
пуска газа из затрубного пространства в колонну 
НКТ способствует снижению давления затруб-
ного газа, при этом повышая уровень пластовой 
жидкости над погружным насосом в скважине. 
В свою очередь, это позволяет увеличить дебит 
нефтяной скважины, исключить образование 
гидратных пробок в затрубном пространстве, повы-
сить КПД установки ЭЦН, уменьшить глубину 
подвески погружной установки и снизить расход 
НКТ, увеличить межремонтный период работы 
нефтяной скважины.

В своей работе [8] авторы предлагают теоре-
тическое обоснование выбора параметров ЭЦН и 
струйного насоса.

Основной задачей является численный расчет 
перепада давления на сопле струйного насоса, полу-
чение местных гидравлических сопротивлений 
и установление сил, влияющих на конструкцию 
струйного насоса в результате сужения проходного 
сечения канала, а также оптимизация геометриче-
ских характеристик канала струйного насоса.

Для численного решения задачи был выбран 
пакет ANSYS 14.5.
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Задача решалась в симметричной постановке. 
Работа агрегата рассматривалась в закрытом и 
открытом положении (рисунок 2,3).

Входными параметрами для моделирования 
струйного насоса являются:

диаметр насосных труб – 50,7 мм;
давление газа в затрубном пространстве 20 атм 

– начало работы струйного насоса, 10 атм – конец 
работы;

плотность жидкости – 870 кг/м3;
температура среды – 25°С;
вязкость жидкости – 7 мПа·с;
полное давление на входе – 2,5 МПа;
статическое давление на выходе – 0,6 МПа.
Расчет велся для двумерной расчетной области. 

В контактных областях была задана шерохова-
тость стенки с коэффициентом 0,2. Для упрощения 
решения, было принято решение о построении пары 
расчетных моделей, когда подвижная половина 
резьбы находится в нижней части и, соответственно, 
струйный насос не функционирует, и ситуации, 
когда подвижный элемент поднят пружиной – в этом 
случае струйный насос находится в режиме функци-

онирования, остальные элементы, не влияющие на 
расчет, упрощены.

Для более корректного расчета процессов, 
происходящих у стенок (течение Пуазейля, течение 
Куэтта-Тейлора и т.п.) был применен инструмент 
«Инфляция» с измельчением пристеночных ячеек 
до размера 10-3 мм.

Пластовая газожидкостная смесь при входе в 
струйный аппарат имеет давление  . Проходя 
через сопловое устройство, диаметр которого равен 
5 мм, увеличивается ее скорость, в результате этого 
при входе в камеру приема образуется пониженное 
давление  . За счет давления затрубного газа в 
скважине, происходит процесс инжекции газа в 
струйный аппарат. Далее происходит выравнивание 
скорости течения газожидкостной смеси с давле-
нием  .

В процессе моделирования в первом прибли-
жении был рассмотрен однофазный поток. В даль-
нейшем для изучения влияния газового фактора на 
режим работы струйного насоса было выполнено 
три расчета с увеличением объемного содержания 
газа в подаче до 20% об.

Рис. 2. Расчетный домен. Струйный насос в рабочем положении

Рис. 3. Расчетный домен. Струйный насос в открытом положении

На рисунках 4, 5 представлены сеточные 
модели насоса в закрытом и открытом положении 

соответственно, содержащие ~ 323 и 493 тыс. 
ячеек.

Рис. 4. Сеточная модель насоса в закрытом положении

Рис. 5. Сеточная модель насоса в открытом положении
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На рисунках 6-11 представлены результаты 
расчетов. На рисунках 6-8 струйный насос нахо-
дится в рабочем (закрытом) положении: сила, 

действующая на подвижную часть насоса, состав-
ляет 1857,31 Н или 189,3 кгс.

Рис. 6. Векторное поле скоростей

Рис. 7. Распределение осевой компоненты скорости

Рис. 8. Поле абсолютного давления

На рисунках 9-11 струйный насос находится в 
нерабочем (открытом) положении: сила, действу-

ющая на подвижную часть насоса, составляет 
3584,54 Н или 364,6 кгс.

Рис. 9. Векторное поле скоростей

Рис. 10. Распределение осевой компоненты скорости

Рис. 11. Поле абсолютного давления

В открытом положении насоса силы распре-
деляются следующим образом: в лобовой части 
действует сила 1107 Н, а в диффузорной части – 
1210,8 Н. Высокая сила в диффузорной объясняется 
разрежением потока (рисунок 12).

Также при моделировании однофазного потока 
наблюдалось резкое падение давления в области 
диффузора, что в свою очередь может означать 
наличие развитой области кавитации.
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Рис. 12. Разряжение потока при обтекании половины струйного насоса

На основании вышеизложенного искомая результирующая величина  – сила, действующая на 
подвижную часть струйного насоса:

где:  – полная сила, действующая на 
подвижную часть струйного насоса в направлении 
движения жидкости (фронтальная);

 – сила, развиваемая весом подвижной части 
с утяжелителем;

 – сила, развиваемая пружиной;

 – полная сила, действующая на 
подвижную часть струйного насоса в направлении, 
противоположном движению жидкости (тыльная), 
как результат падения давления жидкости в диффу-
зоре (рисунок 13).

Рис. 13. Проекции сил в струйном насосе

Далее был произведен проверочный расчет моделирования двухфазного потока жидкости с объемом 
газовой фазы до 20% об. (рисунок 14). Результаты расчета приведены в таблице 1.

Рис. 14. Распределение объемного отношения газовой фазы, об.%

Таблица 1
Параметры функционирования струйного насоса в закрытом положении в зависимости  

от объемного содержания газовой фазы

Газовая фаза, об.% Падение давления в рабочей 
части, МПа

Сила, действующая на 
подвижную часть

20% 5,2 1879.64 Н
15% 5,7 2098.41 Н
10% 6,7 2499.91 Н
5% 8,6 2990.70 Н

Также путем последовательных решений с 
различными геометрическими размерами были полу-
чены оптимальные значения геометрических пара-

метров сопла. Диаметр сужения, исходя из опорных 
значений и граничных условий, получен 5,034 мм, 
угол сужения = 17%, угол расширения = 6%.

Рис. 15. Геометрические характеристики струйного насоса

В работе проведено численное исследование 
струйного насоса для однофазной жидкости и 
для газожидкостной смеси до 20% об. Получены 
значения силы, действующей на подвижную часть 

струйного насоса, что позволяет провести подбор 
пружины и компенсирующего груза для оптималь-
ного функционирования струйного насоса.
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УДК 621.313.323

ЛИНЕЙНЫЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ МЕХАТРОННОГО ТОКАРНОГО МОДУЛЯ

Применение мехатронных модулей с линейными двигателями магнитоэлектрического типа в токарном 
оборудовании в качестве привода перемещения резца для обработки сложных профилей вращения является 
задачей весьма актуальной, так как использование в настоящее время копировальных многошпиндельных и 
многорезцовых станков, подача инструмента в которых осуществляется по копиру с синхронизацией относи-
тельно детали, или с помощью вращающихся дисков с резцами, имеющими сложную кинематику движения, 
предполагает высокую трудоемкость и стоимость изготовления копира; снижение точности обработки дета-
лей при износе копира и механических передач.

Целью статьи является модернизация используемого на токарных станках фирмы “Cross Company” ме-
хатронного модуля с линейными двигателями фирмы «Widding & Lewis» путем исследования математиче-
ской модели двигателя для определения параметров магнитопровода и обмотки двигателя, необходимых для 
его ремонта.

В статье приведен анализ конструктивных недостатков двигателей фирмы «Widding & Lewis», опреде-
лены задачи, решение которых необходимо для их устранения. Математическая модель линейного магнито-
электрического двигателя составлена в принятых допущениях по магнитной системе и обмотке двигателя с 
учетом характеристик постоянного магнита марки NdFeB N42, а параметры электродвигателя определены с 
учетом потребного усилия резания. На основании анализа уравнений математической модели в программной 
среде MATLAB смоделирован двигатель с параметрами, обеспечивающими оптимальные электромеханиче-
ские характеристики. Экспериментальные исследования линейного электродвигателя мехатронного токар-
ного модуля с достаточной точностью подтверждают результаты теоретических исследований.

Ключевые слова: мехатронный токарный модуль, акустический двигатель, обработка поршня, математи-
ческая модель линейного двигателя, индуктор, якорь, обмотка.

LINEAR MOTOR OF MECHATRONIC LATHE MODULE

The use of mechatronic modules with linear motor moving coil type in lathe equipment as an actuator for moving 
the cutter for machining complex profiles of the rotation is a very urgent task, because the use of currently copying 
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Borodin O.A.
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Развитие технологий высокоскоростной обра-
ботки, применяемой в металлорежущих станках, 
роботах и производственных машинах, предъявляет 
высокие требования к динамике и точности пере-
мещения осей подач. Перспективной технологией 
построения таких осей в настоящее время является 
использование мехатронных модулей с линейными 
двигателями прямого действия, позволяющими 
исключить промежуточные кинематические звенья 
(редукторы, коробки передач, устройства преоб-
разования вращательного движения в линейное). 
Это позволяет решать задачу максимального 
сочленения, сращивания источника механической 
энергии – электродвигателя и исполнительного 
механизма, а отсутствие механических передач 
позволяет исключить кинематические погрешности 
движения, а также нелинейности и упругости, 
входящие в канал передачи механической энергии 
к рабочему органу.

При токарной обработке деталей вращения 
сложного профиля, например, профилирующих 
поверхностей поршня современных двигателей 
внутреннего сгорания, при которой, для обеспечения 
требуемой формы поршня при достижении рабочей 
температуры в процессе эксплуатации, профилю 
поршня придается эллиптическая форма, а фасу 
– бочкообразная, применяются копировальные, 
многошпиндельные и многорезцовые станки, 
подача инструмента в которых осуществляется по 
копиру с синхронизацией относительно детали, или 
с помощью вращающихся дисков с резцами, имею-
щими сложную кинематику движения. Основными 
недостатками таких систем являются: высокая 

трудоемкость и стоимость изготовления копира; 
снижение точности обработки деталей при износе 
копира и механических передач.

Для исключения описанных выше недостатков 
и обеспечения требуемой точности обработки, 
применяются системы электропривода с линейным 
двигателем непосредственного возвратно-посту-
пательного движения, не имеющие дополнитель-
ного преобразующего механического элемента и 
позволяющие получить наиболее высокие показа-
тели точности и производительности практически 
во всех видах механообработки (фрезерование, 
точение, сверление, шлифование и др.).

В связи с вышесказанным данная работа, 
рассматривающая вопросы теории моделирования, 
экспериментальных исследований и ремонта линей-
ного двигателя мехатронного токарного модуля 
является актуальной.

Вопросам изучения линейных двигателей 
посвящены работы Сакае Ямамуро [1], О.Н. Весе-
ловского [2], , М.Я. Хитерер и И.Е. Овчинникова  
[3] и др.

На токарных станках фирмы «Cross Company», 
для обработки сложного профиля поршня, в каче-
стве привода перемещения резца применен меха-
тронный токарный модуль, конструкция которого 
показана на рис. 1 с двигателями фирмы «Widding 
& Lewis». Токарный модуль состоит из линей-
ного высокочастотного двигателя фирмы «Widdmg 
& Lewis» 1,; энкодера – оптической линейки 2; 
датчика скорости 3; платы преобразования сигналов 
датчика 4; четырехплоскостной системы механиче-
ских подвесов 5.

Рис. 1. Устройство мехатронного токарного модуля

В качестве линейного двигателя применен 
линейный двигатель, конструкция которого пока-
зана на рис. 2. При этом устройство данного двига-
теля аналогично устройству магнитной системы 
низкочастотного динамика.

Данный модуль обеспечивает подачу резца 
синхронно с вращением заготовки, благодаря чему 
станок выполняет сразу несколько технологических 

операций, обеспечивая чистовую обработку поршня 
по полному циклу:

– создание бочки поршня в аксиальном направ-
лении;

– создание эллипса поршня в диаметральном 
направлении;

– создание каналов под установку поршневых 
колец.

Рис. 2. Конструкция линейного двигателя акустического типа

machines and multi-spindle gang, feed tool is carried out by the copier with synchronization relative to the part or 
by using rotating discs with cutters with complex kinematics motion involves high complexity and manufacturing 
cost of the copier; reducing the machining accuracy while the copier and automatic transmission wear.

The aim of the article is a mechatronic module modernization used on the lathes by the company "Cross 
Company" together with linear motors by the company "Widding & Lewis". Modernization is done by engine 
mathematical model studying to determine magnetic circuit and windings parameters necessary for repair.

The analysis of design flaws of the engines by the company "Widding & Lewis" is presented in the article, tasks 
are defined decision of which is necessary for their elimination. A mathematical model of the linear electromagnetic 
motor is made of the above assumptions on the magnetic system and the coil of the motor based on the characteristics 
of the permanent magnet NdFeB N42 brand, and the parameters of the motor are determined taking into account 
the required cutting forces. Engine was simulated based on the analysis of the equations mathematical model in the 
software MATLAB. Engine was simulated with the parameters that ensure optimal electromechanical performance. 
Linear motor of mechatronic lathe module experimental researches confirm the results of theoretical studies with 
sufficient accuracy.

Key words: mechatronic module lathe, acoustic actuator, processing piston, mathematical model of the actuator, 
inductor, armature, winding
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В процессе эксплуатации токарного модуля 
были выявлены следующие проблемы:

– частое выгорание обмотки двигателя (рис. 3), 
вследствие перегрева в процессе работы, приво-
дящее к выходу модуля из строя;

– отсутствуют расчетные данные двигателя, 
необходимых для обеспечения ремонтных работ по 
его восстановлению.

Рис. 3. Поврежденная обмотка двигателя из-за перегрева

Перемотка двигателя в 90% случаев приводит 
к его некорректной работе: недостаточная электро-
магнитная сила, снижение скорости перемещения 
якоря, повышенный шум низкого тона, что приводит 
к длительным простоям оборудования.

В связи с вышесказанным, целью работы 
является определение параметров двигателя и его 
обмотки, необходимых для выполнения ремонта.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– составить уравнения математической модели 
двигателя;

– на основе разработанной математической 
модели определить параметры обмотки двигателя.

Требуемое усилие, развиваемое двигателем, при 
токарной обработке поршня определяется следу-
ющим образом:

где t=0.04 мм – глубина врезания; S=1.4 мм/
об – подача резца; Cp=40; х=1; y=0,75; n=0; MP =1  

 =1.08;  =1.25;  =0.87 – табличные коэффи-
циенты, зависящие от параметров резца и обрабаты-
ваемого материала.

При составлении уравнений приняты следу-
ющие допущения:

−	 воздушный зазор двигателя считаем равно-
мерным по всей длине;

−	 насыщение магнитопровода двигателя отсут-
ствует;

−	 характеристика возврата постоянного 
магнита марки NdFeB N42 линеаризована;

−	 параметры магнита не зависят от изменения 
температуры;

−	 температура нагрева обмотки не превышает 
температуру класса изоляции обмотки.

Уравнение линейного двигателя акустического типа в относительных величинах имеют вид [4,5]:

(1)

(2)

Входящие в уравнение (1), базовые постоянные и относительные величины определяются следующим 
образом:

  – базовая величина тока подвижной части (якоря);

  – базовая величина усилия, развиваемого двигателем;

  – базовая скорость движения якоря;

  – относительная величина тока катушки (якоря);

  – относительная величина линейной скорости движения якоря;

  – относительная величина линейного перемещения якоря;

  – относительная величина напряжения якоря;

  – относительная величина силы внешнего сопротивления;

  – электрическая постоянная времени якорной цепи;

  – электромеханическая постоянная времени двигателя;

  – обобщенные коэффициенты.

Значения коэффициентов, входящих в формулы 
для определения базовых и относительных величин 
могут быть определены следующим образом.

Активное сопротивление подвижной части 
(якоря):

где   – удель-
ная проводимость меди в нагретом состоянии, w – 
число витков обмотки подвижной части (якоря), 
la – длина витка катушки, SПР – диаметр провода 
катушки.

Коэффициент главной движущей силы, зави-
сящей от тока рабочей обмотки, параметров магнита 
(FM) и координаты x:

где  – коэффициент,
 

учитывающий размеры подвижной части двигателя; 
0µ - магнитная проводимость воздушного зазора;

 – условная длина 

магнита;
HC  – коэрцитивная сила магнита; Lm – толщина 
магнита; µk – коэффициент насыщения магнита;
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 – относительное значе-

ние длины магнита; Mb – длина магнита;  – 
магнитная проводимость магнита. δ  – величина 
воздушного зазора.

Индуктивность обмотки подвижной части 
(якоря):

2
0wGLa = ,

где σδδ GGGG ++= 10  – эквивалентная проводи-
мость для потока, созданного обмоткой и сцеплен-

ного с ней определяется в виде; δG  – проводимость 
рабочего зазора, зависящего от площади сечения 

ambl  и длины ;  – 
проводимость для потоков «выпучивания» (прово-
димость между гранями, боковыми поверхностями 
и гранями магнитопровода); σG  – проводимость для 
потоков рассеяния, не проходящих через магнитный 
зазор.

Эта проводимость эквивалентна проводимости 
окна и может быть определена следующим образом:

где ширина магнитопровода ; 
 – внутренний диаметр магнита.
Коэффициент реактивной силы, не зависящей 

от тока в рабочей обмотке, направленной встречно 
или согласно основной и определяемой параме-
трами магнита FM и его положением в воздушном 
зазоре (координата x):

где    –

безразмерный коэффициент магнитной пружины.
Из представленных выше уравнений видно, 

что и скорость и развиваемая сила двигателя 
зависят от параметров обмотки, которые опреде-
ляются электрической постоянной якорной цепи. 
Для отыскания оптимального соотношения пара-
метров электрической части двигателя было прове-
дено исследование зависимости тягового усилия и 
быстродействия двигателя от значения электриче-

ской постоянной якорной цепи. Для этого систему 
уравнений (1) представили в операторной форме:

 	
В программной среде MATLAB на основе урав-

нений (2) был смоделирован двигатель со следую-
щими параметрами: напряжение питания Uпит=24В, 
скорость перемещения v=2 м/с, усилие, развиваемое 
двигателем Fa=96 Н, номинальный ток якоря Iн=6А. 
Полученные результаты представлены на рис. 4.

Из приведенных на рис. 4. графиков видно, что 
оптимальные характеристики двигателя достига-
ются при таком соотношении параметров обмотки, 
которое обеспечивает значение электрической 
постоянной времени цепи ротора равное 0,0122 с.

Рис. 4. График зависимости тягового усилия (1) и скорости 
перемещения (2) от электрической постоянной двигателя

Для найденного значения электрической посто-
янной времени цепи ротора 0,0122 с., в соответствии 
с приведенными выше уравнениями, было опреде-
лено количество витков обмотки двигателя w = 46  
и требуемый (округленный до стандартного) 
диаметр провода намотки катушки SPR = 0,71 мм.

Расчетные данные были использованы для 
ремонта одного из двигателей токарного модуля, 
который в последствии был установлен на обору-
довании, и с которого была снята характеристика 
зависимости развиваемого двигателем усилия от 
тока в обмотке двигателя, показанная на рис. 5. 
Из которой видно, что экспериментальные харак-

(2)

теристики соответствуют расчетным с погреш- 
ностью 4%.

Рис. 5 Экспериментальный график зависимости тягового 
усилия от тока в обмотке двигателя после перемотки  
при полном перекрытии (1) при 50% перекрытии (2)

Выводы по работе
1. Разработана математическая модель линей-

ного двигателя мехатронного токарного модуля.
2. На основе разработанной модели определены 

параметры обмотки двигателя (сечение провода 
и количество витков), которые в настоящее время 
применяются при его ремонте.

3. Проведено экспериментальное исследование 
модуля, которое показало хорошую сходимость 
с расчетными параметрами в условиях принятых 
допущений.
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УДК 628.314

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ОЗОНАТОРА С БЕГУЩИМ БАРЬЕРНЫМ 
РАЗРЯДОМ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

В статье приведен метод анализа электрического поля озонатора с бегущим барьерным разрядом, раз-
работанного в научно-исследовательской лаборатории «Физики электронных процессов и наноматериалов» 
УГУЭС, в цилиндрической системе координат. 

Разрядная камера озонатора представляет собой диэлектрический цилиндр, внутри которого, на оди-
наковом расстоянии от его оси, находятся нитевидные высоковольтные электроды. Внешняя поверхность 
цилиндра заключена в массивный алюминиевый параллелепипед, являющийся одновременно и низковольт-
ным электродом, и система охлаждения озонаторного блока. При подаче высокочастотного напряжения на 
электроды возникает бегущий барьерный разряд, вызывающий реакцию превращения молекул кислорода в 
молекулы озона. Возникающие, между электродами озонатора, неравномерное электрическое поле симме-
трично относительно оси диэлектрического цилиндра. Учитывая это, для расчета характеристик электриче-
ского поля, было предложено использовать цилиндрическую систему координат.

В работе дан вывод формулы напряженности электрического поля озонатора с бегущим барьерным раз-
рядом, в произвольной точке диэлектрического цилиндра, с использованием метода зеркальных отображе-
ний. Полученная зависимость учитывает распределение реальных (высоковольтных) и виртуальных (зер-
кально отраженных) электродов в пространстве. Суммарная напряженность в произвольной точке от общего 
количества высоковольтных электродов озонатора определится алгебраическими суммами проекций Eρ и 
E⊥ от каждого из них.

Выведена формула для вычисления электрических потенциалов в произвольных точках внутри газораз-
рядной трубки озонатора.

Полученные формулы позволяют упростить математическую модель электрического поля озонатора с 
бегущим барьерным разрядом. Получено выражение, позволяющее связать такую неявно выраженную ха-
рактеристику электрического поля озонатора, как линейная плотность заряда t с геометрическими параме-
трами газоразрядной трубки и заданными электрическими параметрами.

Ключевые слова: высокочастотный озонатор, газоразрядная трубка, виртуальный электрод, бегущий ба-
рьерный разряд, метод зеркальных отображений, цилиндрические координаты.
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ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD WITH A RUNNING OZONATOR BARRIER 
DISCHARGE IN CYLINDRICAL COORDINATES

The paper presents a method for the analysis of the electric field with a running Ozonator barrier discharge 
developed in the research laboratory “Physics of electronic processes and nanomaterials” UGUES in a cylindrical 
coordinate system.

Ozonizer discharge chamber is a dielectric cylinder, inside of which, at the same distance from its axis high 
voltage electrodes are filamentary. The outer surface of the cylinder is enclosed in a massive aluminum parallelepiped 
is both low-voltage electrode and the cooling system ozonation unit. When a high frequency voltage to the electrodes 
running barrier discharge occurs, causing the reaction to convert oxygen molecules into ozone molecules. Occurs 
between the electrodes ozonizer nonuniform electric field is symmetric with respect to the axis of the dielectric 
cylinder. Taking this into account, for calculation of the characteristics of the electric field, it is proposed to use a 
cylindrical coordinate system.

The paper presents the derivation of the electric field with a running Ozonator barrier discharge, at any point of 
the dielectric cylinder, using the method of mirror images. The dependence obtained allows for the distribution of 
real (high) and virtual (mirrored) electrodes in space. The total intensity at an arbitrary point of the total number of 
high-voltage electrodes Ozonator defined by algebraic sum of the projections and E⊥ Eρ from each of them.

 The formula for calculating electric potentials at arbitrary points inside the discharge tube ozonizer.
The resulting formulas to simplify the mathematical model of the electric field with a running Ozonator barrier 

discharge. An expression that allows to link such implicit characteristic of the electric field Ozonator, the linear 
charge density t with the geometric parameters of the discharge tube and the electrical parameters specified.

Key words: high-frequency ozonizer discharge tube, a virtual electrode running barrier discharge, the method of 
mirroring, cylindrical coordinates.

В работе [1] дан анализ электрического поля 
озонатора с бегущим барьерным разрядом в декар-
товой системе координат [x,y]. Однако, учитывая 
осесимметричный характер поля, представляется 
более целесообразным использование цилиндриче-
ской системы координат. При этом формулы, описы-
вающие характеристики поля, оказываются проще. 
В статье приведен вывод этих формул.

Разработанный в научно-исследовательской 
лаборатории УГУЭС высокочастотный озонатор 
[2] имеет цилиндрическую активную зону тлею-
щего разряда с диэлектрическим барьером. Низко-

вольтный электрод представляет собой металличе-
ский параллелепипед, имеющий цилиндрическое 
отверстие, в которое вставлен диэлектрический 
цилиндр. Узел высоковольтных электродов состоит 
из симметрично расположенных металлических 
струн оси, которых параллельны оси диэлектриче-
ского цилиндра.

Для анализа характеристик поля озонатора 
применялся метод зеркальных отображений [3]. На 
рис.1 показано сектор поперечного сечения газораз-
рядной трубки озонатора с учетом такого отобра-
жения.

Рис. 1. Определение напряженности в произвольной точке активной зоны высокочастотного озонатора, где R – внутрен-
ний радиус диэлектрического цилиндра; R1 – расстояние от центра цилиндра до высоковольтного электрода;  

R2 – расстояние от центра цилиндра до виртуального электрода; ρ – полярный радиус; β – полярный угол; r и r’ – рассто-
яние от электродов до точки в которой определяется напряженность; α–угол между ρ и r; α’ –угол между ρ и r’;
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Напряженность в точке А от реального высоковольтного электрода τ определяется следующим образом

где τ – линейная плотность заряда; 
ε0 – электрическая постоянная, ε0=8,85·10

-12 Ф/м;
r – расстояние от высоковольтного электрода до точки А, определяемое следующим образом

Проекции вектора ЕА+

Синус угла α определится из соотношения

откуда 

тогда

Подставив в формулы (3) и (4) выражения (1), (2), (5), (6) получим

(6)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Рассуждая аналогичным образом можно найти напряженности 
 
и  в точке А от виртуального электрода –τ.

где R2[2] равно

Проекции вектора ЕА-

Синус угла α’ определится из соотношения

откуда 

Проекции EА- равны

(7)
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Примем

    

Суммарная напряженность в точке А от общего количества высоковольтных электродов озонатора (N) 
определится алгебраическими суммами  и  от каждого из них.

Потенциалы в точке А от высоковольтного электрода и его зеркального отображения определяются по 
формулам

    

    

Пусть точка А находится на цилиндрической поверхности низковольтного электрода как показано на 
рис.2. 

Для пары электродов 1-1’ расстояния rи r’ равны соответственно

    

    

так как ρ=R, а угол β=0.
Тогда потенциал точки А от пары электродов 1-1’ равен сумме потенциалов φ1A+и φ1A-, взятой с обратным 

знаком

Рис.2. Определение потенциала на внутренней поверхности газоразрядной трубки

Для остальных пар электродов расстояния r и r’ равны

,

где γ=2πk/N;

с учетом формулы (7) получаем
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Потенциал в точке А примем равным напряжению между электродами озонатора, взятому со знаком 
«-». Следовательно

Отсюда получаем, что

тогда линейная плотность заряда τ равна

Выражение (8) позволяет связать неявно выра-
женные характеристики электрического поля озона-

тора, с его геометрическими и заданными электри-
ческими параметрами.
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ПРИНЦИПЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ АВТОНОМНЫХ МОБИЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

В последнее время автономные мобильные роботизированные комплексы завоевывают все большую 
популярность при решении широкого спектра задач. Такие комплексы, как правило, оперируют в среде, 
где отсутствует возможность контроля ее параметров извне. С целью автономной навигации в подобных 
условиях рассматриваемые средства должны быть оснащены различными датчиками, в качестве которых, 
в первую очередь, выступают датчики кинематических параметров и видеосенсоры.

Характерными особенностями автономных мобильных платформ являются малый размер и высокая 
маневренность. Ввиду ограничений по габаритам подход с установкой датчиков на гиростабилизированной 
платформе принципиально не реализуем. Поэтому инерциальные датчики, установленные на таком объек-
те, в большей степени подвержены влиянию целого ряда возмущающих воздействий, что в конечном итоге 
приводит к росту погрешности в оценках положения объекта. С другой стороны, маневренность платфор-
мы обуславливает необходимость в эффективных и точных средствах для определения ее положения.

В статье рассматривается проблема определения ориентации мобильного объекта в пространстве по 
результатам обработки изображений, полученных от установленной на нем видеокамеры. Анализируются 
современные подходы и методы обработки изображений, применяемые для извлечения информации об 
углах крена и тангажа. Описываются типичные проблемы, с которыми сталкиваются исследователи при 
решении подобных задач, приводятся рекомендации по выбору того или иного метода.

Ключевые слова: определение ориентации, детектирование горизонта, автономные средства передви-
жения, роботизированные комплексы, обработка изображений
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Введение
Автономные мобильные комплексы, оборудо-

ванные системами технического зрения, все чаще 
находят применение в решении задач контроля 
состояния промышленных объектов и коммуни-
каций, а также экологического мониторинга. К 
этим задачам следует отнести инспектирование 
сетей газораспределения [1], оценку состояния 
водных бассейнов [2], детектирование и локали-
зацию утечек опасных веществ в закрытых поме-
щениях [3]. Как правило, изображения сцен среды, 
в которой оперируют указанные объекты, суще-
ственно варьируются, что вызывает множество 
затруднений при построении алгоритмов обработки 
и анализа изображений, позволяющих надежно 
маневрировать на протяжении всей миссии.

С точки зрения автономной навигации важную 
роль играют параметры ориентации объекта в 
пространстве, которая может быть описана с 
помощью углов Эйлера, кватернионов или матрицы 
поворота. При этом углы Эйлера имеют наглядную 
и простую интерпретацию в отличие от двух 
других форм описания. Информация об углах 
крена и тангажа однозначно определяет проекцию 
линии горизонта, проходящую на изображении. 
В свою очередь, определение указанной линии 
сужает область последующего поиска препятствий 
для движения объекта и, тем самым, способствует 
снижению вычислительных затрат. Данные об 
углах крена и тангажа, в отличие от угла рыскания, 
также важны для стабилизации автономного 
объекта в пространстве.

Роботизированные платформы оборудуют 
датчиками, позволяющими определять значения 
параметров положения платформы в простран-

стве. При этом в силу ограничений по габаритным 
параметрам платформы и требований низкой стои-
мости, как правило, используют инерциальные 
MEMS-модули. Источники ошибок в измерениях 
углов ориентации инерциальным модулем могут 
быть различными. При этом, если смещение нуля 
датчиков можно компенсировать за счет процедуры 
калибровки перед миссией, то снизить воздействие 
дрейфа нуля, обусловленного температурой, напря-
жением питания и другими факторами, возможно 
путем совместной обработки показаний датчиков 
модуля, либо дополнительных модулей, установ-
ленных на платформе.

Определение углов ориентации объекта путем 
интеграции угловых скоростей, полученных от 
гироскопа, быстро приводит к аномальным значе-
ниям вследствие дрейфа показаний. Комплексиро-
вание показаний акселерометра и гироскопа суще-
ственно снижает воздействие дрейфа, однако такая 
схема предполагает, что акселерометр выступает 
в роли датчика вертикального уровня, а, значит, 
любое отклонение движения объекта от переме-
щения с постоянной скоростью будет приводить 
к искусственному изменению углов ориентации. 
Более того, возмущающие воздействия со стороны 
среды могут существенно исказить характер 
движения объекта и привести к некорректным 
оценкам углов ориентации (например, движение 
судна в условиях качки). Компенсация подобных 
воздействий предполагает наличие их матема-
тической модели, построение которой довольно 
сложно. Комплексирование данных от спутниковой 
системы навигации также снижает воздействие 
дрейфа на формируемые оценки, однако такая 
мобильная платформа не является автономной в 

PRINCIPLES OF ATTITUDE ESTIMATION FOR AUTONOMOUS VEHICLES  
BASED ON VISUAL DATA

Autonomous mobile robots gain popularity in solving broad spectrum of problems. Those vehicles usually 
operate in an uncontrollable environment. In order to successfully navigate in such an environment, they have to 
be equipped with various sensors. Arguably, the two most important ones are inertial and video sensors.

Some features of autonomous vehicles pose challenges to attitude estimation with inertial sensors. The latter 
one cannot be mounted in gimbals because of a small size of the vehicle. This leads to increased sensitivity of 
sensor measurements to various perturbations and larger errors in attitude estimates. On the other hand, high 
maneuverability of the robot stipulates the necessity of effective and precise methods to estimate the vehicle pose.

The paper considers the problem of attitude estimation for autonomous vehicles equipped with camera by 
means of image processing technique. It contains an analysis of modern approaches to the tilt angles extraction. 
There are also descriptions of the typical obstacles which the researchers meet when solving such a kind of 
problems, and some hints are given to choose the applicable method.

Keywords: attitude estimation, horizon detection, autonomous vehicles, mobile robots, image processing 

полном смысле этого слова. Кроме того, при нави-
гации в помещениях сигнал от спутника экраниру-
ется.

Очевидно, что автономная навигация на необ-
следованной местности немыслима без наличия 
визуальной поддержки. В связи с этим рядом иссле-
дователей обоснован поиск возможностей экстра-
гирования информации об ориентации объекта из 
изображений, полученных с камеры.

Прямое детектирование линии горизонта на 
изображениях от перспективной камеры
Предполагая, что камера «смотрит» в направ-

лении движения и выровнена с системой координат 
мобильного объекта, можно получить следующие 
формулы для определения углов крена  и тан- 
гажа θ [4]:

,

где a и b – параметры в уравнении q=au+b прямой 
в плоскости изображения, u0 и q0 – проекции опти-
ческого центра на плоскость изображения, f c индек-
сами – фокусное расстояние в пикселях для камеры 
с пикселями прямоугольной формы.

В случае, когда линия горизонта присутствует 
на изображении, задача может быть сведена к 
определению границы, разделяющей две области 
на изображении, соответствующих небу и подсти-
лающей поверхности. Данный подход основан 
на предварительной сегментации изображения 
с помощью того или иного метода. В качестве 
признаков, согласно которым пиксель присваива-
ется определенному классу, используют цветовое 
представление (в различных цветовых моделях), 
яркость и другие формы описания. Тем не менее, 
задача сегментации по цветовым характеристикам 
осложняется ввиду многих факторов. Особенности 
подстилающей поверхности (рельеф земной поверх-
ности, зеркальное отражение объектов прибрежной 
территории водной гладью) и ее неравномерное 
освещение, явление дифракции световых волн в 
атмосфере приводят к тому, что условия наличия 
на изображении двух однородных по цвету обла-
стей выполняется довольно редко. В результате 
повышается ошибка классификации и, как след-
ствие, ошибка в определении линии горизонта. 
Появление препятствий, занимающих небольшую 
часть площади, не будет существенно отражаться 
на результатах. Их воздействие также может быть 

нивелировано благодаря описанию дополнитель-
ного класса, соответствующего препятствиям [5]. 
В то же время, массивные препятствия, частично 
или полностью загораживающие линию горизонта, 
существенно снижают надежность его детектиро-
вания указанными методами.

Возникновение бликов, вызванных отраже-
ниями от зеркальной поверхности (например, водной 
глади), а также попаданием в поле зрение камеры 
самих источников света на изображении, приводит 
к искажению работы алгоритмов сегментации. 
Одним из вариантов борьбы с подобным явлением 
является использование камер с поляризационными 
фильтрами. Методы на базе таких камер демонстри-
руют более робастные результаты в решении задач 
выделения областей на изображениях сцен, содер-
жащих источники света и их отражения. Как пока-
зали исследования в работе [6], сегментация по углу 
и степени поляризации может быть осуществлена 
сравнительно быстро и без применения услож-
ненных алгоритмов.

Для классификации областей изображения можно 
использовать методы машинного обучения. Так, в 
работе [7] для разделения изображения на 2 области 
использовался метод опорных векторов, байесовский 
классификатор и алгоритм J48. В качестве вектора 
признаков каждого пикселя изображения выступали 
значения интенсивностей и шесть различных пока-
зателей, характеризующих текстурную составля-
ющую по каждому из трех цветовых каналов. Таким 
образом, итоговый вектор признаков содержал 21 
компоненту. Тем не менее, такой подход требует 
наличия большого числа изображений в базе, на 
которой проводится обучение. В ряде тестов процент 
верно классифицированных пикселей падал до 74%. 
Учет разнообразных погодных условий, препятствий 
снижает возможность применения данного подхода 
при маневрировании автономных роботизированных 
комплексов.

Вместо определения линии, соответствующей 
наилучшему в некотором смысле разделению 
двух областей по результатам сегментации, может 
применяться иной подход – выделение контуров 
на изображении с дальнейшим отсевом границ, не 
соответствующих линии горизонта. В частности, в 
публикации [4] детектируется профиль горизонта 
путем выделения границ фильтром Собеля и выпол-
нения процедуры морфологической дилатации, с 
целью удовлетворения условию соединения двух 
вертикальных краев изображения. Далее используют 
M-оценку для робастной аппроксимации профиля 
отрезком прямой. При тестировании метода на 
последовательности изображений, снятых во время 

(1)

(2)
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пилотируемого полета, указанный метод показал 
наилучшие по сравнению с [8] результаты в смысле 
среднеквадратичной ошибки определения углов 
ориентации и скорости выполнения, однако для ряда 
изображений абсолютное значение ошибки дости-
гало 6,91° по углу крена и 11,79° по углу тангажа. В 
качестве истинных использовались значения углов 
крена и тангажа, полученные от индустриальной 
системы навигации.

Некоторые исследователи пытаются улучшить 
результаты детектирования горизонта, применяя 
как метод сегментации, так и алгоритмы извлечения 
границ. Авторы работы [9] на первом этапе получают 
карту контуров и извлекают потенциальную линию 
горизонта с помощью преобразования Хафа. Как 
отмечалось ранее, указанная линия может не совпа-
дать с действительной линией горизонта на изобра-
жении вследствие особенностей подстилающей 
поверхности (типичными ложно детектируемыми 
элементами могут выступать профиль дороги или 
берега). Линия-кандидат разделяет область изобра-
жения на две подобласти, для каждой из которых 
строится своя модель интенсивности на базе метода 
взвешенных средних квадратов. Далее элементы с 
большим отклонением интенсивности от модельной 
могут быть исключены из анализа. Это осуществля-
ется путем бинаризации изображения, содержащего 
указанные отклонения. На последнем этапе повто-
ряют первый шаг и получают уточненную оценку 
линии горизонта.

Детектирование горизонта на изображениях от 
всенаправленных камер

Преимуществом всенаправленных камер явля-
ется широкий угол обзора, что способствует выде-
лению характерных черт на изображении при 
наличии частичных окклюзий линии горизонта. В то 
же время, установка подобных камер на небольшие 
автономные объекты приводит к серьезным затруд-
нениям, обусловленным массогабаритными показа-
телями ката- и полидиоптрических сенсоров.

В зависимости от ориентации камеры изобра-
жение горизонта будет представлять собой эллипс 
или часть его дуги, формирование которых можно 
рассматривать в два этапа: на первом выполняется 
проекция горизонта на сферу единичного радиуса, 
на втором – элементы на сфере проектируются на 
плоскость изображения. Радиус окружности, обра-
зуемой проекцией горизонта на сферу, будет зави-
сеть от расстояния до подстилающей поверхности. 
Таким образом, путем предварительной калибровки 
возможно определить высоту маневрирования 
воздушного средства.

В работе [10] анализируются изображения, 
полученные с помощью всенаправленной камеры 
типа «рыбий глаз». На первом этапе алгоритма на 
предварительно сглаженном изображении выде-
ляются границы с помощью детектора Кэнни. 
Используя информацию о высоте съемки, для 
каждой точки на контурах можно определить 
направление нормали к плоскости горизонта, а, 
значит, и углы крена и тангажа. Предполагая, что 
точек, соответствующих действительной проекции 
горизонта на изображении будет больше, можно 
считать, что истинные значения углов наклона 
соответствуют максимальному количеству точек, 
«проголосовавших» за то или иное решение. При 
наличии априорной информации о высоте h и 
углах наклона каждый голос может взвешиваться 
с коэффициентом, пропорциональным условной 
вероятности того, что точка с координатами (u,q) 
на изображении действительно принадлежит 
проекции горизонта при заданных параметрах. В 
общем случае указанные параметры могут прини-
мать значения в некотором диапазоне, поэтому в 
[10] предлагается следующая формула для опреде-
ления коэффициентов взвешивания:

.

Анализ 25-ти изображений показал отклонения 
от значений углов, определенных по результатам 
ручной разметки линии горизонта, менее чем на 1˚.

Подход с использованием сегментации областей 
предложен в работе [11]. Особенности формирования 
изображений всенаправленных камер приводят к 
тому, что легче проводить анализ на сфере единич-
ного радиуса, нежели в плоскости изображения, 
поэтому профиль кривой, разделяющей две области 
по результатам сегментации, проектируется на 
указанную сферу. Далее, задача определения углов 
наклона сводится к оценке плоскости, проходящей 
через точки профиля горизонта на сфере.

Косвенные методы определения линии горизонта 
на базе точек схода

Иной подход к «борьбе» с окклюзиями, 
обусловленными попаданием в поле зрения камеры 
массивных препятствий, заключается в косвенном 
определении линии горизонта с использованием 
точек схода. Данные методы также применимы при 
определении ориентации мобильной платформы 
внутри помещений.

Для изображений городских территорий и поме-
щений характерно наличие линий параллельных и 
перпендикулярных направлению действия силы 

(3)

гравитации. На перспективном изображении эти 
линии будут пересекаться в точках, называе-
мыми точками схода. Линия, проведенная через 
две точки схода, которые лежат в горизонтальной 
плоскости, совпадает с линией горизонта; верти-
кальная точка схода задает направление нормали 
к ней. Таким образом, для вычисления углов 
крена и тангажа необходимо определить верти-
кальную точку схода либо две горизонтальные 
точки схода, направления к которым должны быть 
ортогональны друг другу. Для всенаправленных 
камер проекция прямой в трехмерном простран-
стве на сферу единичного радиуса будет пред-
ставлять собой окружность. Пересечение окруж-
ностей, соответствующих параллельным прямым, 
определяет точку схода. Вращение системы коор-
динат отражается на вращении 3-х ортонормиро-
ванных векторов, задающих направление к точкам 
схода. Таким образов, с помощью трэкинга точек 
схода можно восстановить параметры ориентации 
объекта в пространстве.

Как правило, алгоритм определения точек 
схода состоит из двух этапов: выделение границ 
и кластеризация параллельных линий по точкам 
схода. Определение кластеров параллельных 
линий, соответствующих точке схода, зачастую 
является довольно трудоемкой операцией. Для 
выполнения данной операции можно анализировать 
все возможные пересечения пар линий и опреде-
лить углы ориентации с помощью алгоритма Хафа. 
Существует также метод, основанный на выде-
лении точек схода с помощью процедуры RANSAC, 
однако найденные точки не всегда удовлетворяют 
условию ортогональности. В связи с этим в работе 
[12] данный этап заменен на решение обратной 
задачи: при известной априорной матрице пово-
рота (в качестве которой может выступать оценка 
в предыдущий момент времени) сформировать ряд 
гипотез о текущей ориентации объекта; опреде-
лить количество линий, согласующихся с каждой 
гипотезой о расположении точек схода. Гипотеза 

с максимальным числом линий, поддерживающих 
ее, будет соответствовать действительной ориен-
тации объекта с некоторой погрешностью. После-
довательно сужая диапазон изменения и интервал 
дискретизации значений оценок углов поворота, 
можно за несколько итераций получить доста-
точно хорошее приближение истинных значений 
углов ориентации.

В статье [13] предложен оригинальный метод 
выделения точек схода на изображениях открытого 
моря при отсутствии в поле зрения искусственных 
объектов в случае, если изображения содержат 
множество линий, параллельных и перпенди-
кулярных направлению действия гравитации. 
Водная гладь на изображении рассматривается как 
область со случайной текстурой, обусловленной 
волнением ее поверхности. Предполагается, что 
элементы текстуры отличаются лишь размером, 
что обусловлено особенностью перспективной 
проекции. Авторы предлагают использовать 
дескриптор SIFT для сопоставления элементов 
текстуры различного масштаба и определения двух 
пар, соответствующих элементов текстуры. Точка 
пересечения прямых, которые касаются обеих 
окружностей, отражающих масштаб соответству-
ющих элементов текстуры, выступает в качестве 
аппроксимации точки схода. Среднеквадратичная 
ошибка в определении наклона линии горизонта на 
наборе из 55 000 изображений составила 7,84 ,̊ что 
снижает привлекательность метода по сравнению 
с другими.

Использование оптического потока в задачах опре-
деления ориентации объекта

При условии, что оптическая ось камеры имеет 
вертикальное направление и фиксирует изобра-
жения под мобильным объектом, в данном случае 
– беспилотным летательным аппаратом (БПЛА), 
может быть получена следующая система урав-
нений для оптического потока [14]:

 

,

где (u, q, , ) – вектор оптического потока, элементы 
которого задают координаты и скорость движения 
пикселя в плоскости изображения, f – фокусное 
расстояние в пикселях, z – расстояние до точки, для 
проекции которой вычисляется оптический поток,  

и ω с индексами – элементы векторов линейной и 
угловой скорости объекта.

Систему уравнений (4) можно дополнить 
моделью движения мобильного объекта, что 
позволит осуществить оценку кинематических 

(4)
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параметров и углов ориентации с использова-
нием фильтра Калмана. Однако зачастую подобная 
модель заранее не известна. В таком случае прибе-
гают к оценкам переменных состояния с помощью 
измерений, полученных от инерциального модуля.

На практике оптический поток определяется 
лишь для части пикселей изображения. В публи-
кации [14] предварительно выделяют особые точки 
и устанавливают соответствия между точками на 
двух последовательных изображениям с использо-
ванием SIFT дескриптора. Альтернативой может 
являться вычисление оптического потока для 
точек, расположенных вдоль границ или других 
характерных черт, найденных на изображении. 
Формула (4) для случая, когда точки находятся 
на линии горизонта, существенно упрощается и 
приобретает вид:

 

В работе [8] в качестве переменных состояния 
выступают угловые скорости и углы крена и тангажа 
БПЛА, система (5) связывает переменные состо-
яния с измерениями на базе оптического потока. 
Модель измерений включает также оценки углов 
ориентации, полученные по результатам выделения 
границы, которая выступает в роли потенциальной 
линии горизонта. При построении модели движения 
авторы исходили из того, что изменения угловой 
скорости обусловлены только шумовой составля-
ющей.

Для точек, расположенных на каждой линии-
кандидате, вычисляется оптический поток, и в соот-
ветствии со схемой обобщенного фильтра Калмана 
выполняется оценка вектора невязки (обновления) 
v и соответствующей ему ковариационной матрицы 
S. В случае, если граница-кандидат в действитель-
ности совпадает с линией горизонта, то случайная 
величина

распределена по закону хи-квадрат и может исполь-
зоваться для проверки гипотезы о соответствии 
выделенной границы истинной линии горизонта. 
Применение фильтра совместно с проверкой гипо-
тезы по критерию хи-квадрат позволило увеличить 
процент изображений с верно распознанной линией 
горизонта с 90,7% (без применения фильтра) до 
98,8% на видеопоследовательности, полученной в 
ходе взлета летательного аппарата. В то же время, 
при полете на некоторой высоте и наличии дымки 

результаты ухудшаются. Авторы, однако, и в этом 
случае не приводят численных значений погреш-
ности определения углов крена и тангажа, а огра-
ничиваются процентом изображений с верно 
распознанной линией горизонта, что является более 
субъективной трактовкой.

Анализ стереоизображений с целью получения 
информации об ориентации мобильной платформы

С помощью пары изображений, полученных от 
стереокамеры, становится возможным определить 
расстояние до детектируемой точки в трехмерном 
пространстве и локализовать точку в системе коор-
динат камеры. Для нахождения относительного 
изменения ориентации достаточно установить соот-
ветствие между особыми точками в трехмерном 
пространстве тем или иным способом и решить 
задачу оптимизации [15]:

,

RRT = I,

где R – матрица поворота, описывающая ориен-
тацию камеры в пространстве,  – вектор поло-
жения особой точки в системе координат камеры в 
момент времени t, s – вектор сдвига, описывающий 
изменение позиции камеры, N – количество соот-
ветствующих пар точек, I – единичная матрица.

Ввиду ошибок локализации особых точек 
сравнение только двух изображений с целью опре-
деления изменения углов ориентации будет приво-
дить к дрейфу в их оценках. Методы, использу-
ющие сравнение с несколькими предыдущими 
изображениями и решающие задачу минимизации 
ошибок с учетом всех изображений в таком наборе, 
существенно снижают воздействие дрейфа при 
движении с малой скоростью [16].

В основе рассмотренного в этой работе метода 
лежит предположение о статичности наблюдаемой 
сцены. Наиболее типичный случай, при котором 
не выполняется указанное требование – манев-
рирование по поверхности моря. В публикации 
[17] поверхность водной глади аппроксимиру-
ется плоскостью с применением метода RANSAC. 
Направление нормали извлеченной плоскости 
позволяет вычислить углы крена и тангажа.

В статье [18] используется гибридная стереоси-
стема, которая включает камеру, предназначенная 
как для перспективной, так и всенаправленной 
съемки, однако ориентация объекта определяется с 
помощью монокулярных методов, рассмотренных 
выше.

(5)

(6)

(7)

(8)

Основные выводы
Изображения от камеры, установленной на 

подвижном роботизированном комплексе, содержат 
большое количество информации о среде его манев-
рирования, что приводит к необходимости в исполь-
зовании многошаговых алгоритмов извлечения 
характерных элементов. Подходы к определению 
ориентации объекта на базе методов обработки 
изображений отличаются большим разнообразием 
и хорошей точностью, но, в то же время, могут 
приводить к катастрофическим ошибкам в случае 
неверного выбора того или иного подхода. Из пред-
ставленного анализа видно, что предпочтительный 
выбор метода должен осуществляться в зависи-
мости от наблюдаемой сцены, а также свойств 
среды маневрирования. Одним из подходов к роба-
стификации итоговой оценки является комплекси-
рование данных об углах ориентации, полученных 
с помощью различных визуальных методов [19]. 
Последовательное выполнение двух методов, когда 
первый используется для получения грубой оценки 
или генерации гипотез, а второй – для уточнения или 
отсева гипотез (подходы, описанные в работах [9] и 
[8] соответственно), также возможно, однако при 
этом возрастает вычислительная нагрузка. Несмотря 
на низкую точность инерциальных датчиков, их 
показания, как правило, менее подвержены спора-
дическим изменениям, поэтому к решению вопроса 
робастификации целесообразно подходить, обеспе-
чивая комплексирование видеоданных и показаний 
инерциального модуля с использованием рекурсив-
ного фильтра Калмана и его нелинейных вариантов 
[20,21].

Заключительное замечание
В основу данной статьи положены исследо-

вания, выполненные в период прохождения Жалбе-
ковым И.М. научной стажировки в Университете 
Любляны (Словения) при поддержке стипендией 
Президента Российской Федерации для обучения за 
рубежом.
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АНАЛИЗ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  
СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ 

АППАРАТАМИ

Рассматриваются вопросы, связанные с разработкой проектных решений для автоматизированной си-
стемы распределения средств управления космическими аппаратами. Осуществлен анализ предлагаемых 
решений по информационному, программному и техническому обеспечению, по технологии сбора, пере-
дачи, обработки и выдачи информации.

Приведены основные принципы построения информационного обеспечения и показаны способы их 
достижения. Представлено обоснование выбора системы управления базами данных (СУБД) для автома-
тизированной системы (АС) распределения средств управления (РСУ) космическими аппаратами (КА). В 
качестве системы управления базами данных выбрана система Oracle Database Standard Edition. Проведено 
сравнение Oracle Database и Microsoft SQL Server, отмечены основные достоинства и недостатки указан-
ных СУБД. Также учтен опыт успешной эксплуатации указанных СУБД в организации, эксплуатирующей 
орган планирования. Проведен анализ возможностей различных редакций Oracle Database. Показано, что 
выбор редакции Standard Edition обусловлен высокими требованиями по отказоустойчивости, доступности 
данных, предъявляемыми к АС РСУ КА (т.к. редакция Standard Edition является минимальной редакцией, 
поддерживающей опцию Real Application Cluster (RAC)).

Рассмотрены проектные решения по технологии сбора, передачи, обработки и выдачи информации. 
Отмечено использование как автоматизированного, так и автоматического способа сбора и регистрации ин-
формации. Указано, что системой сбора и регистрации информации должны быть охвачены все точки воз-
никновения информации, а также должны быть обеспеченны требуемые степень полноты и достоверности.

Представлены проектные решения по программному обеспечению. Требования к общему программ-
ному обеспечению серверов сформулированы с учетом выбранной СУБД. Рассмотрено программное обе-
спечение, необходимое для создания кластера базы данных по технологии Oracle Real Application Cluster.

Приведены проектные решения по техническому обеспечению, принятые с учетом высоких требова-
ний по отказоустойчивости и доступности данных, предъявляемым к разрабатываемой автоматизирован-
ной системе РСУ КА.

Ключевые слова: программное обеспечение, информационное обеспечение, техническое обеспечение, 
база данных, космический аппарат, наземный комплекс управления, орган планирования, Oracle, отказоу-
стойчивость, проектные решения.

ANALYSIS OF DESIGN SOLUTIONS FOR AUTOMATED SYSTEM OF ALLOCATION 
CONTROL FACILITIES FOR SPACECRAFTS

Issues related to developing design solutions for automated system of allocation control facilities for spacecrafts 
are considered. Analysis of proposed solutions for information support, software, hardware, technology of acquisition, 
transmission, processing and delivery of information are performed.

Кучеров Б.А.
Kucherov B.A.
аспирант кафедры «Информационные технологии  
и управляющие системы»
ГБОУ ВО МО «Технологический университет»
Россия, г. Королев
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Введение
В настоящее время происходит прогрессиру-

ющее увеличение числа космических аппаратов 
(КА), входящих в состав орбитальных группировок, 
для которых используется малопунктная технология 
управления. В складывающихся обстоятельствах 
к процессу управления группировкой КА, а также 
к его составным частям, таким как распределение 
средств управления (РСУ) КА, предъявляются 
совершенно новые требования [1-6].

В складывающихся условиях возрастает 
нагрузка на специалистов органов управления, в 
том числе органа планирования. Вместе с этим 
повышаются требования по оперативности выпол-
нения задач специалистами данного органа. Одним 
из возможных путей удовлетворения возрастающих 
требований является использование автоматизиро-
ванной системы (АС) РСУ КА [1, 2, 7-9].

Рассмотрим и проанализируем основные 
проектные решения, предъявляемые органом плани-
рования к АС РСУ КА.

Проектные решения по информационному  
обеспечению

Как известно, при построении информацион-
ного обеспечения используют следующие основные 
принципы [10]: принцип единой БД; принцип одно-
разового ввода и накопления информации; принцип 
минимизации ввод и вывода; принцип централи-
зации обработки информации; принцип гибкости 

информационной базы. Обеспечение перечисленных 
выше принципов достигается за счет использования 
базы данных.

Выделяют различные модели баз данных (БД): 
иерархическая, сетевая, реляционная, объектная, 
объектно-ориентированная и объектно-реляци-
онная. В настоящее время реляционная модель БД 
(наряду с объектно-реляционной) является наиболее 
распространенной [10].

В организации, эксплуатирующий орган плани-
рования, накоплен большой опыт успешной эксплу-
атации системы управления базами данных (СУБД) 
Oracle. Данная СУБД успешно применяется в 
различных направлениях деятельности организации. 
Для тех направлений, где важны отказоустойчи-
вость и масштабируемость, используются кластеры 
БД на основе Oracle Real Application Clusters (RAC). 
Имеется возможность привлечения квалифициро-
ванных специалистов организации для настройки и 
сопровождения кластера БД Oracle RAC. В органи-
зации существует тенденция перехода к использо-
ванию, по возможности, только этой СУБД. Стоит 
отметить, что по СУБД Oracle доступна информа-
тивная и удобная в использования документация.

Oracle Database – это производительная, масшта-
бируемая, функциональная СУБД для решения 
широкого спектра задач. В настоящее время пред-
лагается несколько редакций Oracle Database, удов-
летворяющих бизнес и информационным потреб-
ностям организаций различного уровня и бюджета. 

The basic principles of information support are given and ways of achieving them are showed. Rationale for the 
choice of database management system (DBMS) for automated system of allocation control facilities for spacecrafts 
is presented. Oracle Database Standard Edition is selected as a database management system. Comparison of Oracle 
Database and Microsoft SQL Server is performed, main advantages and disadvantages of these DBMS are noted. 
The experience of successful exploiting these DBMS in organization, which exploiting the planning authority, is also 
taken into account. Analysis of the capabilities of different editions of Oracle Database is performed. It is shown 
that the choice of Standard Edition is due to high requirements for failover, data availability imposed by automated 
system of allocation control facilities for spacecrafts (Standard Edition is the minimum edition supporting option 
Real Application Cluster (RAC)).

Design solutions for technology of acquisition, transmission, processing and delivery of information are 
considered. Usage of both automated and automatic methods of acquisition and registering information is noted. It 
is noted that the system of acquisition and registering information should include all the points of origin information 
and should ensure required degree of completeness and accuracy.

Design solutions for software are presented. The requirements for general server software are formulated taking 
into account the chosen DBMS. Software needed to create a database cluster by Oracle Real Application Cluster 
technology is considered.

Design solutions for hardware, made taking into account the high requirements for failover and data availability 
imposed by automated system of allocation control facilities for spacecrafts, are presented.

Keywords: software, information support, hardware, database, spacecraft, ground control complex, planning 
authority, Oracle, failover, design solutions.

Все редакции основаны на единой архитектуре, 
полностью совместимы друг с другом и отличаются 
лицензионными ограничениями. Кроме того, суще-
ствуют дополнительные программные продукты 
(«опции» и «пакеты»), расширяющие возмож-
ности Oracle Database при решении конкретных 
прикладных задач [11].

Сравнение некоторых возможностей редакций 
Oracle Database [11-14] представлено в табл. 1, где 

ASM – automatic storage management (автомати-
ческое управление дисковыми ресурсами), OLAP 
– online analytical processing (аналитическая обра-
ботка в реальном времени), AWR – automatic work-
load management (автоматический репозиторий 
рабочей нагрузки), FGA – fine-grained auditing 
(детальный аудит).

Таблица 1.
Сравнение возможностей редакций Oracle Database

Редакция  
Oracle Database

Express 
Edition Personal Edition Standard 

Edition One
Standard 
Edition

Enterprise 
Edition

Назначение

бесплатная 
редакция, 
имеющая ряд 
ограничений

редакция для 
монопольного ис-
пользования одним 
пользователем

бюджетная 
редакция для 
серверов

редакция для 
серверов или 
групп серверов

корпоратив-
ная редак-
ция

Л
иц
ен
зи
он
ны

е 
ог
ра
ни
че
ни
я

вычислитель-
ной мощности

1 ядро процес-
сора – 2 сокета 4 сокета –

оперативной 
памяти 1 Гб – – – –

объема поль-
зовательских 
данных

11 Гб – – – –

Oracle RAC – – – + +*
Oracle ASM – – + + +
Oracle OLAP – – – – +*
AWR – – – + +
FGA – – – – +
Fail Safe – + + + +
Примечание: +* – опция, приобретаемая за дополнительную плату

Стоит отметить, что дополнительные опции и 
пакеты могут быть приобретены только к редакции 
Enterprise Edition. Данная редакция включает ряд 
возможностей, не входящих в другие редакции.

Проведем сравнение СУБД Oracle и СУБД 
Microsoft SQL Server, использующейся в органи-
зации, эксплуатирующей орган планирования, 
в меньшей степени. СУБД Oracle является крос-
сплатформенной, в то время как СУБД Microsoft 
SQL Server поддерживает только операционную 
систему (ОС) Windows [11]. В организации, эксплуа-
тирующий орган планирования, предпочтительной 

серверной ОС является Linux. Обе СУБД поддер-
живают кластерные технологии (СУБД Oracle – 
начиная с редакции Standard Edition), но кластерные 
технологии применительно к СУБД Microsoft SQL 
Server – это поддержка кластера Active-Passive, 
когда второй сервер находится в резерве [11]. 
СУБД Oracle обеспечивает одновременную работу 
всех узлов кластера, распределяя нагрузку между 
ними, что повышает отказоустойчивость системы в 
целом и доступность данных. Помимо этого, СУБД 
Oracle обладает более широкой поддержкой разно-
образных триггеров [11]. Это является плюсом при 
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разработке приложений БД. Выше были перечис-
лены достоинства СУБД Oracle по сравнению с 
СУБД Microsoft SQL Server. К недостаткам СУБД 
Oracle по сравнению с СУБД Microsoft SQL Server 
можно отнести более высокую стоимость лицензий.

Для создания кластера БД в СУБД Oracle 
должна присутствовать опция Real Application 
Clusters (RAC). Для органа планирования отказоу-
стойчивость и масштабируемость являются крайне 
важными характеристиками АС РСУ КА. Обеспе-
чить удовлетворение таких требований возможно 
за счет объединения нескольких серверов в кластер 
базы данных на базе технологии Oracle RAC. Кроме 
того, из прочих достоинств данной технологии 
можно отметить обеспечение прозрачного доступа 
к БД для пользовательских приложений. Oracle 
RAC, работая на кластере, обеспечивает высо-
чайшие уровни готовности и масштабируемости 
при низких затратах на вычислительные операции 
[13, 14].

Учитывая результаты проведенного анализа 
возможностей различных редакций СУБД Oracle и 
сравнения ее с СУБД Microsoft SQL Server, именно 
Oracle Database 11g Release 1 Standard Edition (с 
опцией RAC) выбрана для использования в авто-
матизированной системе РСУ КА. Выбор редакции 
Standard Edition обусловлен высокими требо-
ваниями по отказоустойчивости, доступности 
данных, предъявляемыми к разрабатываемой АС 
(т.к. редакция Standard Edition является мини-
мальной редакцией, поддерживающей опцию RAC).

Проектные решения по технологии сбора,  
передачи, обработки и выдачи информации

В разрабатываемой автоматизированной 
системе сбор входной информации будет осущест-
вляться как автоматизировано, так и автомати-
чески. Однако, преобладать будет автоматизиро-
ванный сбор данных.

Автоматизированная передача информации в 
АС может осуществляться из входящего факса или 
документа на бумажном носителе, полученным 
лично оператором.

Автоматическая передача информации в АС 
может осуществляться из xml-документа или из 
базы данных абонента органа планирования.

В разрабатываемой автоматизированной 
системе должен обеспечиваться контроль входной 
информации на предмет ее полноты и коррект-
ности. Такой контроль должен осуществляться в 
любой точке сбора входной информации. Стоит 
отметить, что своевременное получение досто-
верной информации необходимо как для эффектив-

ного функционирования органа планирования, так 
и для оперативного решения отдельных его задач.

Обработка поступившей информации может 
осуществляться как по команде пользователя, так 
и автоматически при наступлении определенного 
события (получения xml-файла, оповещение из БД 
абонента о необходимости получения информации).

Результаты обработки данных могут быть 
просмотрены в виде отчетов (документов), форми-
рование которых осуществляется по команде 
пользователя. При этом должна быть обеспечена 
возможность печати сформированных документов. 
В формируемых документах должны присут-
ствовать шаблоны для заполнения их реквизитов 
(например, регистрационного номера). Также в 
них должен присутствовать перечень лиц, подпи-
сывающих, согласовывающих и утверждающих 
документ (с указанием их должностей, фамилий и 
инициалов).

Проектные решения по программному обеспе-
чению

Как известно, классифицировать программное 
обеспечение по назначению может на системное 
(общее), прикладное и инструментальное [15].

Требования к общему программному обеспе-
чению (ОПО) серверов составляются с учетом 
выбранной СУБД. Так, при выборе ОС серверов 
следует учитывать, какие системы сертифициро-
ваны компанией Oracle для создания кластера БД 
по технологии Oracle RAC [12, 13].

Для работы Oracle RAC необходимо 
программное обеспечение (ПО) для объединения 
серверов в кластер. Таким ПО является Oracle 
Clusterware. Оно включается в комплект дистри-
бутива СУБД Oracle, начиная с версии 10g. Oracle 
Clusterware производит мониторинг и управления 
кластерными базами данных, а так же программ-
ными компонентами, обеспечивающими их функ-
ционал [13, 14].

Oracle RAC строится на основе архитектуры 
с разделяемыми дисками. Для работы с дисками 
рекомендуется использовать встроенную в СУБД 
систему автоматического управления диско-
выми ресурсами – Automatic Storage Management 
(ASM). ASM обеспечивает высокопроизводи-
тельные операции дискового ввода-вывода, а так же 
простоту в управлении файловой системой. ASM 
автоматически производит оптимальное распреде-
ление данных между всеми дисковыми ресурсами 
для достижения наилучшей производительности, 
что исключает необходимость ручной настройки 
дискового ввода/вывода [13, 14].

На рис. 1 [14] представлена схема кластера БД, построенного на основе Oracle RAC.

Рис. 1. Схема кластера БД, построенного на основе Oracle RAC

Таким образом, с учетом рассмотренных выше 
аспектов сформулированы следующие требования к 

ОПО автоматизированной системы РСУ КА:

Таблица 2.
Требования к общему программному обеспечению

На серверах кластера БД:
ОС Oracle Enterprise Linux версии не ниже 5.5

СУБД Oracle Database 11g Release 1 Standard Edition с опцией RAC
Кластерное ПО Oracle Clusterware
Прочее ПО Oracle ASM

На персональных компьютерах:
ОС Windows версии XP или 7

Офисное ПО средства Microsoft Office 2007
Прочее ПО Oracle Database Client 11g Release 1

Прочие требования поддержка протокола TCP/IP

К преимуществам использования ОС Linux на 
серверах кластера БД можно отнести безопасность, 
стабильность работы, бесплатность [13].

Проектные решения по техническому обеспе-
чению

Для функционирования кластера БД, построен-
ного по технологии Oracle RAC, требуется создание 
двух вычислительных сетей, изолированных одна от 
другой [13, 14]:

–  сеть, обеспечиюващая связь клиентских 
компьютеров с серверами кластера БД (публичная 
сеть). С использованием этой сети производится 
подключение клиентских сессий к базе данных, 
их балансировка между узлами и аварийное 
переключение в случае сбоя;

– сеть, обеспечивающая связь между серверами 
кластера (внутрення сеть). В RAC такая сеть 
используется для реализации технологии «слияния» 
кэша (Cache Fusion) различных узлов кластера.
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Таким образом, с учетом рассмотренных выше 
аспектов сформулированы следующие требования 

к техническому обеспечению разрабатываемой 
автоматизированной системы (рис. 2):

Рис. 2. Схема аппаратного обеспечения разрабатываемой автоматизированной системы

Стоит отметить, что сервера кластера БД и 
персональные компьютеры специалистов органа 
планирования должны удовлетворять мини-
мальным системным требованиям, предъявля-
емым системным программным обеспечением. 
Персональные компьютеры специалистов органа 
планирования должны обеспечивать эргоно-
мичное отображение информации. Для органи-
зации межсоединения между узлами кластера 
следует использовать коммутатор. Для этих целей 
Oracle рекомендует использовать отдельный 
коммутатор. Организация межсоединения с 

помощью кросс-кабеля не сертифицирована 
компанией Oracle [13].

Заключение
Таким образом, проведен анализ представ-

ленных проектных решений по АС распределения 
средств управления КА. Показано, что данные 
решения сформулированы исходя из требо-
ваний, предъявляемых к АС РСУ КА. Одними из 
важнейших таких требований являются требования 
по оперативности выполнения задач специалистами 
органа планирования.
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УДК 004.58

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ САПР В РОССИИ ДЛЯ ТЕХНО-
ЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ, ИМЕЮЩИХ МНОГОСВЯЗНУЮ СТРУКТУРУ

В статье рассмотрен комплекс вопросов по выбору и созданию систем управления технологическими 
объектами, имеющими многосвязную структуру на примере газоцентрифужного производства. Представ-
лены методы разделения изотопов урана и показана общая структурная схема газоцентрифужного произ-
водства. Дана краткая характеристика газоцентрифужного обогащения в России и описано состояние обо-
гатительных комбинатов в нашей стране на настоящий момент. Выявлено, что разделительное производство 
отличается большим объемом данных контроля и управления, вследствие этого в статье раскрывается вопрос 
эффективности проектирования и эксплуатации систем подобных объектов автоматизации. Рассмотрены об-
щеизвестные способы проектирования многосвязных систем: применение эталонных схем и копирование го-
товых узлов. Проанализированы особенности проектирования данными методами и выявлены слабые места 
систем автоматизированного проектирования и случаи взлома в современной автоматике на промышленных 
объектах разделительных производств. Представлены характеристики отечественных современных SCADA 

Павлова А.С.
Pavlova A.S.
аспирант,
кафедра «Системы управления и контроля химических 
производств» ФГБОУ ВПО «Московский государственный 
машиностроительный университет (МАМИ)»
Россия, г. Москва

-систем, указаны основные минусы систем под управлением операционных систем Windows или Linux. За-
тронута проблема внедрения вредоносного программного обеспечения (ВПО) в системах проектирования на 
промышленных объектах автоматизации. Целью ВПО является нарушение работы программно – аппарат-
ных комплексов: удаление файлов, приведение в негодность структур размещения данных, дезинформация 
оператора автоматизированного рабочего места, блокирование работы оператора. Все действия ВПО могут 
носить террористический характер и приводить к катастрофе на предприятии, что влечет за собой не толь-
ко экономический ущерб, но и потеряю человеческих жизней в результате ошибок систем безопасности. 
На основе проведенного исследования автором предлагается уделить особое внимание аппаратуре и систе-
мам управления на чувствительность к проникновению и утечке информации. Сделаны выводы в создании 
решений, способных обеспечить надежную защиту критически важных объектов промышленности нашей 
страны. Указаны задачи, которые нужно реализовать в создании нового надежного комплекса для успешной 
эксплуатации объектов с повторяющейся структурой.

Ключевые слова: АСУТП, SCADA-системы, САПР, МЭК 61131, контроль, управление, ПЛК, эталонные 
схемы, вирус, Stuxnet, Simatic PCS7, кибератаки, программное обеспечение, операционная система.

STATE AND DEVELOPMENT PROSPECTS FOR RUSSIA CAD TECHNOLOGICAL 
OBJECT HAVING A MULTIPLY STRUCTURE

In article, the complex of questions at a choice and creation of control systems of the technological objects 
having multicoherent structure on the example of gas-centrifugal production is considered. Methods of division of 
isotopes of uranium are presented and the general block diagram of gas-centrifugal production is shown. The short 
characteristic of gas-centrifugal enrichment in Russia is given and the condition of concentrating combines in our 
country currently is described. It is revealed that dividing production differs in large volume of data of control and 
management thereof in article the question of efficiency of design and operation of systems of similar objects of 
automation reveals. Well-known ways of design of multicoherent systems are considered: application of reference 
schemes and copying of ready knots. Features of design are analyzed by these methods and weak places of systems 
of the automated design and breaking cases in modern automatic equipment on industrial facilities of dividing 
productions are revealed. Characteristics of domestic modern SCADA – systems are submitted, the main minuses 
of systems under control of the Windows or Linux operating systems are specified. The issue of introduction of the 
malicious software (MS) in systems of design on industrial facilities of automation is touched. The purpose of MS 
is work violation programmatically – hardware complexes: removal of files, reduction in worthlessness of structures 
of placement of data, misinformation of the operator of the automated workplace, blocking of work of the operator. 
All actions of MS can have terrorist character and lead to accident at the enterprise that involves not only economic 
damage, but also I will lose human lives as a result of errors of security systems. On the basis of the conducted 
research by the author it is offered to pay special attention to the equipment and control systems to sensitivity to 
penetration and information leakage. Conclusions in creation of the decisions capable to provide reliable protection 
of crucial objects of the industry of our country are drawn. Tasks, which need to be realized in creation of a new 
reliable complex for successful operation of objects with the repeating structure, are specified.

Keywords: PCS, SCADA-systems, CAD, IEC 61131, control, management, PLC, reference circuit, virus, 
Stuxnet, Simatic PCS7, cyber-attacks, software, operating system.

Введение
Человечеству с каждым годом требуется все 

больше электроэнергии, миллиарды баррелей 
нефти в год тратятся на производство электро-
энергии. Решением проблемы нехватки ископа-
емых энергоресурсов является активное развитие 
ядерной энергетики. Природный уран состоит из 
трех радиоактивных изотопов:

·	 U-238 (около 99, 3 %)
·	 U-235 (около 0, 7 %)
·	 U-234 (около 0, 005 %)

Большинство энергетических реакторов рабо-
тает на урановом топливе, обогащенном изотопом 
U-235. Каким способом можно выделить более 
легкие атомы урана U-235 из массы U-238? Ведь 
разница между ними всего три атомные единицы.

Существует четыре основных метода разде-
ления (обогащения): магнитная сепарация, газо-
диффузионный метод, центрифужный и лазерный. 
Методы разделения изотопов урана различаются 
по степени селективности. Высокая селективность 
не всегда приводит к лучшим экономическим пока-

kosmicheskimi apparatami [Tekst] / V. M. Artjushenko, B. 
A. Kucherov // Mehatronika, avtomatizacija, upravlenie. – 
2014. – № 4. – S. 67-72.
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зателям. Соотношение капитальных вложений 
и энергетических затрат может сделать предпо-
чтительными процессы с малой селективностью. 
Если селективность мала, требуемая концен-
трация конечного продукта может быть достиг-
нута путем последовательного обогащения в уста-
новках, состоящих из большого числа ступеней. 
Невысокий эффект разделения в одной ступени 

и низкое содержание изотопа U-235 в природном 
уране приводят к очень большим размерам завода. 
Основной единицей оборудования являются 
газовые центрифуги, скомпонованные в техноло-
гические агрегаты, группы и секции. [1] В общем 
виде структурная схема газоцентрифужного 
производства представлена на рис.1.

Рис.1. Общая структурная схема газоцентрифужного производства [1]

Для процесса обогащения природный уран 
переводят в форму гексафторида. Разделительным 
элементом называется наименьшая часть установки 
для разделения изотопов, в которой питающая смесь 
разделяются на обогащенный урановый продукт 
(ОУП) и обедненный гексафторид урана (ОГФУ). 
ОУП передается потребителю, а ОГФУ направля-
ется на хранение с последующей переработкой. 
Несколько разделительных элементов, соединенных 

параллельно, образуют «ступень». На рисунке 2 пока-
зана схема соединения разделительных элементов 
в противоточный симметричный каскад Требуемой 
концентрации выделяемого изотопа можно достичь 
путем последовательного соединения нескольких 
ступеней. Разделительное производство в целом 
характеризуется значительной территориальной 
распределенностью и большим числом однотипного 
технологического оборудования. [1]

Рис.2. Пример противоточного симметричного каскада

Разделительное производство в России
Газоцентрифужное обогащение – одна из тех 

технологий, в которых Россия удерживает безого-
ворочное лидерство. В настоящее время в нашей 

стране действует четыре обогатительных комби-
ната. [2] Разделительное производство было введено 
в эксплуатацию более 50 лет назад. В основных 
цехах предприятия для контроля и управления 

оборудованием применяются системы на базе 
релейно-контактных систем, сданные в эксплуа-
тацию 20-30 лет назад и выработавшие свой ресурс. 
Вскоре, перед предприятиями встанет задача 
замены устаревших систем на систему контроля 
и управления, которая бы отвечала современным 
требования, предъявляемых к программно-техни-
ческим средствам.

Разделительное производство сегодня – это 
каскады из сотен тысяч центрифуг, непрерывный 

режим работы, большое количество точек контроля, 
территориальная рассредоточенность точек 
контроля в пределах цеха, удаленность оборудо-
вания от диспетчерского пункта до 1 км, высокий 
уровень электрических помех, высокая стоимость 
оборудования, повышенные требования к надеж-
ности. Все эти технические сложности, должны 
быть четко проработаны. На рисунке 3 показана 
структурная схема объекта автоматизации с разбие-
нием на зоны автоматизации.

Рис.3. Структурная схема объекта автоматизации

Перед нами объект автоматизации с большим 
количеством данных и сразу возникает вопрос: 
“Как же этими данными эффективно управлять?” 
Это большое количество данных является резуль-
татом наличия многократно повторяющихся 
структур. Каждая центрифуга имеет набор пара-
метров, за которыми осуществляется контроль 
по границам, пересчет различных параметров, а 
также выявление различных групповых сигналов. 
В АСУТП используются языки программирования, 
соответствующих стандарту МЭК 61131. [3] На 
первый взгляд, создание проекта, кажется триви-
альным: создать блоки для управления отдель-
ными параметрами центрифуги или использовать 
аппаратно-независимые библиотеки, соединить их 

между собой, связать блоки с программируемым 
логическом контроллером (ПЛК) и благополучно 
отправить на верхний уровень, для отображения 
информации оператору.

Традиционно все изготовители ПЛК имеют 
свои собственные фирменные наработки в области 
инструментального программного обеспечения. 
Безусловно, большинство из них представляют 
удобные инструменты, оптимизированные под 
конкретную аппаратуру. Практически все SCADA-
системы имеют один и тот же принцип создания 
системы управления механизмами, отличие 
сосредоточены в реализации интерфейса, в стиле 
графики, наборе сервисных функций, дополни-
тельных библиотек. Главная задача инструментов 
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комплекса программирования ПЛК состоит в 
автоматизации работы разработчика прикладной 
системы. Он должен быть избавлен от рутиной 
работы и использовать хорошо организованную 
среду программирования, которая сама толкает 
к созданию надежного, читабельного и пригод-
ного для повторного применения кода. В интегри-
рованных комплексах программирования ПЛК 
сложился определенный набор возможностей, 
позволяющий относить их к средствам быстрой 
разработки. Сервисные функции программиро-
вания не являются требованием стандарта. Но от 
полноты набора доступных программисту инстру-
ментов существенно зависит скорость и качество 
его работы.

Для нашего случая существует один самый 
известный способ размножения системы – это 
использования эталонных схем, или копирование 
уже готовых узлов объектов. Основная особен-
ность данного метода – это наличие графического 
редактора или текстового. Принцип действия таких 
схем основан на создании страницы рабочего кода, 
многократно используемого при создании проекта. 
Использование данного принципа может оказаться 
совсем не удобной процедурой.

Во-первых, в процессе размножения может 
возникнуть потеря уникальных имен для иден-
тификации объекта управления, следствием чего 
будет потеря данных. За потерей данных следует 
второй фактор – это проблема некорректной архи-
вации и хранения очень большого объема данных. 
Данные поступают от каждой газовой центри-
фуги, примерно, по 10 аналоговых сигналов и 10 
дискретных. Возьмем, к примеру, 5000 газовых 
центрифуг. Количество сигналов, которые будут 
последовательно поступать на верхний уровень 
равно 100000 тысяч сигналов. Это только одна 
ступень, которая содержит сто тысяч сигналов, 
а если добавить групповые сигналы и сигналы 
систем неисправности, и следующую ступень – то 
архив просто напросто переполнится, что приведет 
к большим ошибкам и очень пагубно отразиться на 
производстве.

И наконец, когда дело доходит до реализации, 
встает вопрос о том, что эти сотни-тысяч газовых 
центрифуг, соединены между собой определен-
ными потоками, и далеко не идентичным способом. 
Управлять и контролировать приходиться не 
только отдельными объектами, но и в дополнении 
контролировать связь между ними, связь потоков 
ОУП и ОГФУ. При создании единой системы, суще-
ствующими средствами САПР, проект превраща-
ется в сплошную паутину, разобраться в коде очень 

сложно, и если кодировщик, не оставил исходных 
файлов или хорошо написанного руководства по 
эксплуатации, то внести изменения в проект стано-
вится практически невозможно. Все это приводит 
к тому, что при отсутствии сопровождения, этап 
модернизации проекта превращается в мертвую 
зону с проблемой переделывания проекта заново.

Вирус в современной автоматике
Один из примеров современной автоматики 

– это программное обеспечение (ПО) фирмы 
Siemens – Simatic PCS7 под управлением операци-
онных систем (ОС) семейства Microsoft Windows 
NT. Данное ПО является одним из лидеров в среде 
автоматизации технологических объектов и уста-
новлено на производстве по обогащению урана в 
городе Натанза (Иран). SCADA-система, вместе 
с аппаратной частью, во втором полугодии 2010 
года была атакована вредоносным программным 
обеспечением (ВПО) под названием«Stuxnet». 
[4] Данное ВПО перехватывает и модифицирует 
информационный поток между программируе-
мыми логическими контроллерами марки Simatic 
S7 и рабочими станциями SCADA-системы Simatic 
WinCC. Уникальность программы заключалась 
в том, что впервые в истории информационных 
технологий вирус физически разрушал инфра-
структуру. [5] Существует предположение, что 
Stuxnet представляет собой специализированную 
разработку спецслужб Израиля и США, направ-
ленную против ядерного проекта Ирана. Прихо-
диться только гадать правдива эта информация 
или нет, однако остается неоспорим тот факт, что 
появились новые методы разрушения объектов – 
так называемые кибератаки.

В ходе последних событий и политической 
обстановки в мире, по отношению к нашей стране, 
остро встает вопрос – “Что же применять на наших 
заводах по обогащению урана?”

Аппаратура и система управления должна 
быть чувствительна к проникновению и утечке 
информации, необходимо обеспечить надежную 
защиту критически важных промышленных 
объектов нашей страны.

Сравнительная характеристика  
отечественных систем

Представители отечественных SCADA-сис- 
тем – это знаменитые «TRACE MODE», «Master-
SCADA», «КРУГ-200». В таблице 1 представлена 
сравнительная характеристика отечественной 
продукции.

Таблица 1
Характеристики отечественных SCADA-систем

Критерии TRACE MODE MasterSCADA КРУГ-200
Операционная система Windows, Linux Windows, Linux Windows, Linux

Описание устройств 
нижнего уровня 
(контроллеров)

основано на ОРС-
серверах; также 
поддерживаются 

драйвера

основано на ОРС-
серверах; также 
поддерживаются 

драйвера

основано на ОРС-
серверах; также 
поддерживаются 

драйвера
Способы 

программирования 
алгоритмов

МЭК 6-1131/3  МЭК 6-1131/3  МЭК 6-1131/3

Использующиеся Базы 
данных ANSI SQL ANSI SQL ANSI SQL

Демо-версии Свободно распространяются демо-версии.

Каждая из этих систем под управлением 
Windows или Linux, умеет работать с большинством 
известных контроллеров и имеет стандартный 
OPC– сервер и протоколы для обмена данными. 
Общедоступность данных ПО непременно говорит 
об уязвимости системы для проникновения ВПО. 
Зараженные объекты могут нанести действия, 
которые приводят к катастрофе, при этом дезинфор-
мирую оператора. Для безопасной работы опера-
тору критически важно получать достоверную 
информацию и, исходя из этой информации, управ-
лять производством. Проблема внедрения ВПО на 
объектах наводит на необходимость в создании 
решений, способных обеспечить надежную защиту 
критически важных объектов промышленности. Это 
позволит избежать ошибок управления и поможет 
при необходимости вовремя остановить производ-
ство, не допустив аварии. В настоящее время не 
существует ОС и ПО результатам, работы которых, 
мы могли бы полностью доверять. Данный факт 
не оставляет нам иного пути, кроме как присту-
пить к самостоятельной разработке таких средств. 
Базовым средством обеспечения безопасности 
является операционная система. Закрытая опера-
ционная система даст гарантию, что информация 
корректна, достоверна и не содержит вредоносной 
составляющей.

Известный российский производитель антиви-
русного программного обеспечения «Лаборатория 
Касперского» заявил о создании своей операци-
онной системы, которая будет использоваться в 
промышленности и не иметь аналога [3]. Правда 
данное предложение было выдвинуто в 2010 году 
и до сих пор не реализовано, и каков шанс «закры-
тости» операционной системы в большой компании, 
которая знаменита на весь мир. В каждой большой 

корпорации существует пути «утечки» кадров, 
которые разглашают информацию и продают 
данные для разработок ВПО. Вопрос создания ОС 
ведет за собой создание ПО для технологических 
объектов, а также соответствующей ему аппа-
ратной части. Что касаемо нашего оборудования и 
объекта исследования, можно сказать, что создание 
ОС – это очень трудоемкий и долгий процесс, а 
фактор времени в нашем случае необходимо учиты-
вать, что не оставляет нам выбора, как найти пути 
решения среди создания нового или поиск среди 
существующих, не общедоступных ПО, и аппа-
ратных частей.

Вывод
Написание системы управления для техноло-

гического объекта процедура довольно сложная. 
Важно понимать, что на эффективную работу 
системы в целом, влияет не только среда разра-
ботки, но также устройства ввода – вывода, управ-
ляющий контроллер и система верхнего уровня 
отображения информации для оператора.

На сегодняшний день, не существует одно-
значного представления, что делать с огромным 
набором одинаковых параметров. Необходимо 
создать целую стандартизированную методологию 
с подходом рациональной организации структуры 
управления документами и схемам, найти наиболее 
эффективный способ представления передачи 
данных. Если данные вопросы получится реали-
зовать, то в нашей стране появиться отличное ПО, 
которое позволит сократить время на разработку 
и создание условий для успешной эксплуатации 
системы обогащения урана, а в дальнейшем и 
применение ее на заводах с повторяющейся струк-
турой.
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В заключении, хотелось бы отметить, что 
при выборе АСУ ТП для данного технологиче-
ского объекта, нужно руководствоваться не только 
именем бренда, поставляющим аппаратуру, но 

и задуматься, над уязвимости системы, над тем, 
что нужно искать отечественный, надежный 
программный комплекс, позволяющий защитить 
наши технологические объекты.
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нетическая модель, содержащая необходимую информацию об основных закономерностях химиче-
ских превращений, являются первоосновой математической модели химического реактора. Поэтому 
вопрос разработки кинетической модели, описывающей превращения реагентов для широкого диа-
пазона температур, становится актуальным. Однако установление схемы, по которой строится кине-
тическая модель реакции, является нетривиальной задачей. Использование детальных кинетических 
схем (включают десятки веществ и сотни стадий) при моделировании процесса важно для полного 
и точного описания процессов в широком диапазоне температур и условий. Однако использование 
детальных кинетических схем требует значительных вычислительных затрат при моделировании, в 
то время как кинетику реакции можно описать, используя гораздо меньшее число стадий, которые 
важны для рассматриваемой задачи при заданных условиях. Кроме того, задача редуцирования кине-
тических схем механизма реакции является необходимым этапом на пути проведения многомерных 
расчетов реакторов. Редуцирование детальных схем состоит в замене исходной системы системой 
меньшей размерности, в определенном смысле эквивалентной исходной, то есть близким образом 
описывающей изменение концентраций целевых для моделируемого процесса веществ.

Авторами предложена методика упрощения математической модели химической реакции за счет 
сокращения числа стадий и веществ схемы реакции, основанная на анализе чувствительности це-
левой функции к изменению параметров модели. В настоящей работе построена кинетическая мо-
дель газофазного пиролиза пропана с применением методики анализа чувствительности, адекватно 
описывающая экспериментальные данные низкотемпературного пиролиза пропана (820-980 К) при 
атмосферном давлении в условиях внешнего нагрева стенок реактора. Представлены результаты срав-
нительного анализа моделирования пиролиза пропана по детальной и редуцированной схемам и ре-
зультаты исследования кинетики реакции газофазного пиролиза пропана при различных температу-
рах проведения реакции и разных расходах смеси с использованием редуцированной кинетической 
модели.

Ключевые слова: анализ чувствительности, математическая модель реакции, кинетическая мо-
дель, газофазный пиролиз, низкотемпературный пиролиз пропана, редуцирование схемы реакции, 
химическая кинетика, пиролиз углеводородов, закон действующих масс, глобальный анализ чувстви-
тельности

APPLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS FOR CONSTRUCTION OF CHEMICAL 
REACTION KINETIC MODEL

Mathematical modeling is widely demanded and used to provide a large-scale transition from laboratory 
to pilot plants and demonstration reactors. The kinetic model with the necessary information about the 
basic laws of chemical reactions is a fundamental principle of a mathematical model of a chemical reactor. 
Therefore the question of the development of a kinetic model that describes the transformations of reagents 
for a wide range of temperatures, becomes relevant. However, the establishment of the scheme, which is based 
on the kinetic model of the reaction is a nontrivial task. Using detailed kinetic schemes (include substances 
tens and hundreds of steps) in the modeling process is important for a complete and accurate description of 
the processes in a wide range of temperatures and conditions. However, the use of detailed kinetic schemes 
require considerable computational cost in the simulation while the reaction kinetics can be described using 
a much smaller number of steps, which are essential for the problem under predetermined conditions. In 
addition, the task of reducing the kinetic schemes of the reaction mechanism is a necessary step on the path 
of multi-dimensional calculations of reactors. The reduction of detailed schemes implies a replacement of 
the initial system by a system with a lower dimensionality, which is equivalent in some respect to the initial 
system and describes in a similar way the changes in concentrations of the target substances for the modeled 
process.

Methods simplified mathematical model of a chemical reaction by reducing the number of stages and 
substances reaction scheme, based on an analysis of the sensitivity of the objective function to change the 
parameters of the model are proposed by the authors. In this work, the kinetic model of the gas phase pyrolysis 
of propane adequately describes the experimental data of low-temperature pyrolysis of propane (820-980 
K) under atmospheric pressure conditions, external heating of the reactor wall is constructed. Results of 
comparative analysis simulation by pyrolysis of propane and reduced detailed diagrams and the results of 

УДК 519.6:517, 001.891.573

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АНАЛИЗА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ  
ПОСТРОЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ

Математическое моделирование широко востребовано и применяется для обеспечения масштаб-
ного перехода от лабораторных установок к пилотным и опытно-демонстрационным реакторам. Ки-
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В настоящей работе предложена ориги-
нальная методика получения сокращенной схемы 
химической реакции [1-3]. Объект исследования 
данной работы – процесс пиролиза пропана, 
проводимый в лабораторном реакторе в условиях 
внешнего нагрева стенок реактора при атмос-
ферном давлении [3-5]. Исследование газофазного 
пиролиза пропана проводилось в проточном реак-
торе постоянного давления с внешним обогревом 
реакционной зоны. Эксперименты проводили в 
температурном диапазоне пристеночных темпе-
ратур 820-980 К при атмосферном давлении. 
Основными продуктами пиролиза пропана были 
этилен, метан, водород и пропилен. Также были 
обнаружены в небольшом количестве ацетилен, 
этан, бутадиен и бутилен (не превышают 3%).

Цель работы заключается в разработке реду-
цированной кинетической модели, позволяющей 
описать процесс низкотемпературного (820-980 
К) пиролиза пропана при атмосферном давлении. 
Моделированию реакций пиролиза C2-C4 угле-
водородов посвящено множество работ и пред-
ложено множество различных схем химических 
превращений (в том числе скелетных) различных 

по назначению, степени адекватности и техно-
логии конструирования. Проведенный анализ 
классических схем дегидрирования пропана [6, 
7] с относительно небольшим числом стадий, до 
20, показал, что расчетные кинетические зависи-
мости имеют расхождения с экспериментально 
получаемыми результатами для процесса низко-
температурного пиролиза пропана при атмос-
ферном давлении. В основу расчетов была поло-
жена детальная схема (включает в себя 157 стадий 
и 21 вещество), полученная на основе анализа и 
комбинирования схем, приведенных в работах 
[8-10].

Уравнения химической кинетики, состав-
ленные для описания реакции пиролиза пропана 
представляют собой систему нелинейных обык-
новенных дифференциальных уравнений для 
модели изотермической нестационарной реакции, 
протекающей без изменения объема реакционной 
смеси в закрытой системе по закону действу-
ющих масс. Уравнение, описывающее реакцию 
разложения/образования продуктов и промежу-
точных веществ реакции, движущихся по реак-
тору, имеет вид:
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Начальные условия: ( ) 00i ic c=  – концен-
трация i-го вещества на входе в реактор.

Здесь сi – концентрации участвующих 
в реакции веществ (моль/л); M – количество 

веществ; N – количество стадий, Sij – стехиоме-
трические коэффициенты; aij – отрицательные 
элементы Sij, βij – положительные элементы 
Sij, wj – скорость j-ой стадии (моль/(л·с));  

(1)

(2)

(3)

(4)

kj, k-j – константы скоростей прямой и обратной 
стадии соответственно (1/с или л/(моль·с)); u – 
скорость движения реакционной смеси по трубе 
(мм/с); ρ – плотность реакционной среды (кг/
мм3) ; S – площадь сечения реактора (мм2); D – 
диаметр реактора (мм); l – координата по длине 
реакционной зоны (мм); L – длина реакционной 
зоны (мм); Ai – предэкспоненциальный множи-
тель (1/с или л/(моль·с)); Ei – энергия активации 
i-ой стадии (кДж/моль), ni – температурная экспо-
нента, R – газовая постоянная (кДж/(моль·К)), T 
– температура (К).

Полученная система уравнений, представ-
ляющая собой жесткую систему дифференциаль- 

ных уравнений, решалась численно методом  
Гира в среде Matlab. Задаваемая точность вычис-
лений – 10-9.

Компактная схема химических превращений 
пиролиза пропана была получена путем анализа 
чувствительность функционала модели к изме-
нению констант скоростей стадий (либо к кинети-
ческим параметрам Аррениуса), где функционал 
характеризует меру близости расчетных значений 
по исходной схеме и схеме, которая получа-
ется возмущением ее параметров в различные 
моменты времени и/или для различных темпе-
ратур:

( )21 2

1 1 1

M N K
sh sh

obj i ijk ijk
i j k

F w c c
= = =

= −∑∑∑
где cijk

sh1 – расчетные значения концентраций 
веществ, полученные по исходной схеме; cijk

sh2 – 
расчетные значения концентраций веществ, полу-
ченные изменением (возмущением) параметров в 
схеме; wi – вес вещества, который вводится для 
того, чтобы все переменные имели одинаковую 
значимость, K – количество точек времени, М – 
количество веществ.

Анализ чувствительности функционала 
модели позволяет выявить те параметры, которые 
обеспечивают наибольший (или наименьший) 
вклад на результат моделирования процесса. 
Математическая модель может содержать пара-
метры, изменение значений которых не влияет 
на качественное и количественное описание 
процесса. Вклад таких параметров в значение 
функционала не будет иметь большого значения. 
Поэтому стадии, которые не служат для модели-
рования кинетических кривых веществ можно 
исключить из рассмотрения.

Вследствие высокой размерности задачи, 
первоначально, для 157 стадийной схемы, исполь-
зовалась процедура локального анализа чувстви-
тельности функционала (5) к изменению констант 
скоростей стадий по формуле конечно-разност-
ного приближения. При проведении локального 
анализа для каждого анализируемого параметра 
модели (константа скорости стадий) задача запу-
скалась по одному разу с изменением значения 
параметра на 5%. На основании проведенного 
анализа была получена 58 стадийная схема 

(редуцированная схема 1) исключением пара-
метров, для которых значения коэффициентов 
чувствительности были менее 10-3. Для проверки 
точности описания процесса частично редуциро-
ванной схемой 1, были проведены расчеты зави-
симости расхода пропана, образование основных 
и побочных продуктов реакции по времени при 
разных температурах. Максимальное отклонение 
с расчетами по детализированной схеме соста-
вило 0,1 %.

Для частично редуцированной схемы 1 
проводился глобальный анализ чувствитель-
ности функционала (5) к изменению констант 
скоростей стадий. Для ранжирования влияния 
всех констант скоростей стадий на изме-
нение значений функционала (5) использова-
лись полные глобальные показатели чувстви-
тельности [11]. Интегралы для определения 
дисперсий вычислялись методом Монте-Карло. 
Генерировались различные значения констант 
скоростей (211 различных наборов) в пределах 
заданного диапазона и с помощью дисперсии 
оценивали как вариация констант оказывает 
влияние на изменение функционала. Для равно-
мерного распределения возможных значений 
констант скоростей в интервале использовались 
точки ЛПτ-последовательности, предложенные 
Соболем И.М. Была получена 30-ти стадийная 
редуцированная схема 2 (компактная схема), 
которая приведена в таблице 1 с оптимизирован-
ными значениями кинетических параметров.

(5)

the reaction kinetics study of gas-phase pyrolysis of propane at various temperatures and various reaction 
mixture flow rate with reduced kinetic model presented.

Keywords: sensitivity analysis, mathematical model of reaction kinetic model, the gas-phase pyrolysis, 
low-temperature pyrolysis of propane, reducing reaction scheme, chemical kinetics, pyrolysis of hydrocarbons, 
the law of mass action, the global sensitivity analysis
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Таблица 1. 
Компактная кинетическая схема пиролиза пропана (редуцированная схема 2)

№ Стадия № Стадия
1 C3H8 → C2H5• + CH3• 16 H2 +C3H5• → C3H6 + H•
2 C2H5• + CH3•→ C3H8 17 C3H8 + C3H5• → C3H6 + n-C3H7•
3 C2H5• → C2H4 + H• 18 C2H4+CH3 • → CH4 + C2H3•
4 C2H4 + H•→ C2H5• 19 CH4 + C2H3• → C2H4+CH3 •
5 C3H8+CH3 • → CH4 + n-C3H7• 20 H2+CH3 • → CH4 + H•
6 C3H8+CH3 • → CH4 + iso-C3H7• 21 C2H4+ C2H3• → C4H7•
7 C3H8 +H• → H2 + n-C3H7• 22 C3H6 + C2H5• → C2H6 + C3H5•
8 C3H8 +H• → H2 + iso-C3H7• 23 C4H7• → C4H6 + H•
9 n-C3H7• → C2H4 + CH3• 24 C4H7• → C2H4+ C2H3• 
10 iso-C3H7• → C3H6 + H• 25 C2H6 + H• → H2 +C2H5• 
11 n-C3H7• → C3H6 + H• 26 C3H5• → C2H2 + CH3•
12 C3H6 + H•→ n-C3H7• 27 C4H8 → C3H5• + CH3•
13 C3H8 + C2H5• → C2H6 + n-C3H7• 28 CH3• + CH3• → C2H6

14 C3H8 + C2H3• → C2H4 + iso-C3H7• 29 C3H5• + CH3• → C4H8

15 C3H6 + H• → H2 +C3H5• 30 C2H3• + CH3• → C3H6

На рис. 1 приведены расчетные зависимости 
концентрации основных веществ реакции от темпе-
ратуры, где сплошной линией обозначены расчеты 
по детальной 157 стадийной схеме, штриховой – по 
компактной схеме для температурного диапазона 
820-1050 К. Максимальное значение относитель-
ного отклонения расчетных значений концентраций 
веществ реакции по детальной и компактной схемам 

составило 25%, видимо, в процесс включаются 
другие процессы, не учтенные в компактной схеме, 
однако сокращение схемы не изменило общую 
качественную динамику изменения концентраций 
веществ по температуре. По этой причине исследо-
вание полученной компактной кинетической модели 
пиролиза пропана проводилось для расширенного 
температурного диапазона 820-1050 К.
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Рис. 1. Расчетные зависимости концентрации основных и побочных веществ  
реакции пиролиза пропана от температуры

На рис. 2 представлены результаты моделирования пиролиза пропана: образование продуктов реакции 
и расход пропана при разных температурах по длине реакционной зоны.

 

 

Рис. 2. Теоретические зависимости концентраций основных веществ реакции  
от температуры по длине реакционной зоны

Разложение пропана (рис.  2.а) постепенно 
увеличивается с увеличением температуры, и 
полное превращение может быть достигнуто при 
более высоких температурах (около 1050 К). Обра-
щает на себя очень небольшой температурный 
интервал, в котором происходит переход от едва 
заметной реакции к значительному превращению 
пропана: при переходе пристеночной температуры 
от 910 К до 965 К расход пропана увеличивается  
в 2,3 раза.

Выход метана с увеличением времени пребы-
вания в реакционной зоне и пристеночной темпера-
туры непрерывно возрастает (рис. 2.б). Постоянный 
рост доли пропилена наблюдается в температурном 
диапазоне 820-1000 К (рис. 2.в). Чем выше темпера-
тура, тем быстрее доля пропилена достигает своего 
максимального значения в начале реакционной зоны, 
а затем постепенно уменьшается.

С ростом температуры происходит очень быстрая 
наработка этилена (рис. 2.г). При высоких темпера-
турах концентрация этилена достигает наивысшего 
значения в начале реакционной зоны и затем прак-
тически не меняется. При переходе пристеночной 

температуры от 910 до 965 К выход этилена увели-
чивается в 3 раза.

Таким образом, разработана методика упро-
щения схемы химических превращений, основанная 
на анализе чувствительности функционала модели к 
изменению ее кинетических параметров, где функ-
ционал характеризует меру близости расчетных 
значений по исходной схеме реакции и схеме, полу-
ченной возмущением ее параметров. Построена 
компактная кинетическая модель и определены 
кинетические параметры модели газофазного пиро-
лиза пропана с применением методики анализа 
чувствительности, адекватно описывающая экспери-
ментальные данные низкотемпературного пиролиза 
пропана (820-980 К) при атмосферном давлении в 
условиях внешнего нагрева стенок реактора (макси-
мальная относительная погрешность составила не 
более 13%). Исследована кинетика реакции газо-
фазного пиролиза пропана при различных темпера-
турах проведения реакции и разных расходах смеси 
с использованием компактной кинетической модели.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 15-07-01764)
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б)

в) г)
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС И СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
КЛЮЧЕВЫХ ПРОБЛЕМ КАЧЕСТВА АВТОМОБИЛЕЙ

Статья посвящена разработке и реализации информационно-аналитического комплекса и системы опреде-
ления ключевых проблем качества автомобилей на этапах жизненного цикла. В работе решены задачи связан-
ные: с определением общих принципов, положенных в основу классификации проблем по частоте возникно-
вения и затратам на устранение; с разработкой и реализацией в рамках корпоративной системы мониторинга 
качества продукции, метода вскрытия ключевых проблем качества автомобилей. 

Одной из основных задач обеспечения эксплуатационной эффективности автотранспортных средств яв-
ляется мониторинг качества продукции на этапах жизненного цикла. Мониторинг представляет собой процесс 
измерения показателей качества автомобилей в производстве и эксплуатации. Основным этапом измерения ка-
чества является эксплуатация. Именно здесь вскрываются ключевые проблемы конкурентоспособности продук-
ции, а это, как правило, вопросы качества и надежности. 

В условиях массового производства автомобильной техники, для построения и реализации комплекса мони-
торинга и системы вскрытия ключевых проблем качества, требуется решать задачи по созданию и поддержанию 
в актуальном состоянии электронных баз данных по всем инцидентам, связанным с недостаточным качеством 
продукции. При этом важной задачей является построение системы классификации несоответствий и дефектов, 
вскрываемых на этапах жизненного цикла продукции. Решение задачи классификации инцидентов предлагается 
осуществлять по нескольким критериям, среди которых основными являются частота возникновения и затраты 
на устранение. Кроме этого, предлагается учитывать тренд изменения частоты инцидентов с целью получения 
показателя актуальности проблем качества, а также количественный критерий определяющий сезонность ин-
цидентов для обеспечения достоверности информации по наиболее важным проблемам. В результате работы, 
разработан и реализован на практике метод классификации проблем качества автомобилей в производстве и 
эксплуатации, позволяющий вскрывать ключевые проблемы качества автомобилей.

Ключевые слова: качество, надежность, автомобиль, информационный комплекс, информационная система

INFORMATION CENTER AND SYSTEM FOR DETERMINING  
THE QUALITY CAR KEY ISSUES

The article is devoted to the development and implementation of information-analytical complex systems 
and identify key problems of quality cars on the stages of the life cycle. The paper solved problems related to: the 
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В условиях массового производства высо-
котехнологичной, сложной продукции, к числу 
которой относится автомобильный транспорт, задачи 
связанные с обеспечением эффективности эксплуа-
тационного периода, для автопроизводителей, явля-
ются определяющими. Именно для этого в рамках 
корпоративных систем управления предприятий 
создаются аналитические секторы, где эксперты – 
аналитики, системно изучают вопросы, связанные с 
качеством, надежностью, а также в последнее время, 
с удовлетворенностью потребителей автомобилями в 
эксплуатационный этап жизненного цикла [8, 9, 10].

В настоящее время, в период кризиса, основные 
лидеры рынка сократили объемы выпуска новой 
продукции, однако, даже сейчас эти объемы оста-
ются значительными. Выпуск новой продукции в 
эксплуатацию формирует гарантийный парк авто-
ранспортных средств, а далее формирует общий парк 
автомобилей, определенной марки, находящихся 
в эксплуатации. Гарантийный парк крупного авто-
производителя составляет, как правило, несколько 
сотен тысяч, а иногда несколько миллионов транс-
портных средств. Каждый автомобиль нуждается в 
проведении технического обслуживания и ремонта, 
а с учетом того что современная единица авторан-
спорта состоит из десятков тысяч узлов и агрегатов, 
становится понятна актуальность задачи создания и 
обеспечения работы комплекса инструментов мони-
торинга качества, и системы вскрытия ключевых 
проблем качества автомобилей.

Именно поэтому целью представленной работы 
является разработка и реализация метода классифи-

кации дефектов и несоответствий автомобилей, проя-
вившихся как при изготовлении, так и при эксплуа-
тации, для планирования корректирующих действий 
по устранению их причин, а также информационно-
аналитической системы решающей практическую 
задачу поиска ключевых проблем качества, в рамках 
корпоративного комплекса мониторинга эффектив-
ности продукции на этапах жизненного цикла.

Для достижения указанной цели в работе реша-
ются задачи:

- определение общих принципов, положенных в 
основу классификации дефектов и несоответствий;

- разработки и реализации в рамках корпора-
тивной системы мониторинга качества продукции, 
метода вскрытия ключевых проблем качества авто-
мобилей, как совокупность методик: классификации 
дефектов гарантийной эксплуатации; предпродажной 
подготовки; внутренних дефектов производства;

классификации несоответствий.
Классификация дефектов используется на подго-

товительном этапе процесса решения проблем каче-
ства продукции (8D). 

На подготовительном этапе процесса решения 
проблем «Определение проблемы». Предпосылкой 
существования проблемы является дефект или несо-
ответствие. Однако не каждый дефект или несоот-
ветствие является проблемой. Под проблемой пони-
мается ситуация, при которой ожидаемый уровень 
выполнения определенной работы не достигается, и 
причина невыполнения этого норматива не известна. 
Таким образом, в нашем случае проблема это дефект 
или несоответствие, один из показателей которого 

definition of the general principles underlying the classification of the problems by frequency of occurrence and 
cost of the removal; the development and implementation within the corporate system for monitoring the quality 
of products, the method of opening the key issues of quality cars.

One of the main tasks of ensuring the operational efficiency of vehicles is to monitor the product quality 
lifecycle. Monitoring is the process of measuring quality parameters of vehicles in production and operation. The 
main stage is a measurement of the quality of operation. It is here that opened the key issues of competitiveness of 
production, which, as a rule, question quality and reliability.

In the mass production of motor vehicles, for the construction and implementation of a complex system of 
monitoring and opening of the key issues of quality, it is required to solve the problem of creating and maintaining 
up to date electronic database of all incidents related to poor quality products. This important task is to build a 
system of classification inconsistencies and defects unsealed at the stages of product life cycle. Solution of the 
classification of incidents is proposed to carry out on several criteria, among which the main ones are the frequency 
of occurrence and the cost of the removal. In addition, it is proposed to take into account the trend of change of 
frequency of incidents in order to obtain the relevance indicator of quality problems, as well as a quantitative 
criterion for determining the seasonality of incidents to ensure the reliability of information on the most important 
issues. As a result of work developed and implemented in practice the method of classifying problems of quality 
cars in production and operation, allowing to open the key issues of quality cars.

Keyword: quality, reliability, car information systems, information system.

(например, частота возникновения, значимость, 
изменение частоты возникновения) не укладывается 
в допустимые пределы по неизвестной причине.

Предлагаемый метод позволяет поставить в 
соответствие каждому дефекту или несоответствию 
количественную оценку важности устранения как 
для потребителя, так и автопроизводителя – прио-
ритетное число риска. Это позволяет установить 
одинаковое для всех дефектов или несоответствий 
перечня нормативное значение по этому показателю 
(например, 100 баллов) и из всего множества суще-
ствующих дефектов и несоответствий выделить 
проблемы, т.е. дефекты, имеющие высокий приоритет 
устранения и неизвестную причину возникновения.

Таким образом, классификация является свое-
образным фильтром, позволяющим (еще до начала 
процесса 8D) определить дефекты или несоот-
ветствия, для которых необходимо инициировать 
процесс решения проблем качества продукции [1, 7].

Проблемы качества для классификации опре-
деляются из перечня постоянных (т.е. встречающих 
в каждом из рассматриваемых месяцев) дефектов, 
несоответствий. Под таким перечнем подразумева-
ется множество различных проблем (по сочетанию 
«код детали», «код дефекта» и «место дефекта»), 
проявившихся на автомобилях за анализируемый 
период времени.

Для дальнейшего анализа (причин проблемы 
и планирования корректирующих действий) для 
каждого постоянного дефекта, несоответствия 
составляется перечень моделей или модификаций 
автомобилей, на которых он встречается, а также 
перечень подразделений, на которые относилась 
проблема за рассматриваемый период времени.

Каждая проблема в области качества характери-
зуется набором элементарных показателей: частотой 

возникновения (количеством дефектов на один 
выпущенный автомобиль); значимостью (затратами 
или трудоемкостью устранения); трендом частоты 
возникновения. Для преобразования значений 
различных элементарных показателей проблемы 
в сопоставимые (безразмерные) единицы произ-
водится их перевод в ранги с помощью шкал. Ранг 
показателя проблемы представляет собой результат 
сопоставления значения элементарного показателя 
с его граничными значениями (например, мини-
мальным и максимальным). После того как элемен-
тарные значения показателей проблемы переведены 
в соответствующие ранги, производится их свертка в 
комплексный показатель – приоритетное число риска 
(ПЧР). Свертка осуществляется по принципу, приве-
денному в руководстве по FMEA (ГОСТ Р 51814.2), 
т.е. ПЧР равно произведению элементарных рангов 
[1, 4, 5, 6].

При выборе проблемы качества на предмет 
применения к их причинам корректирующих 
действий все постоянные дефекты, несоответ-
ствия или отказы ранжируются по убыванию ПЧР. 
В первую очередь следует рассматривать дефекты, 
занявшие «первые места» в полученном перечне.

Таким образом, алгоритм ранжирования проблем 
надежности состоит из следующих этапов (рис. 1): 
получение перечня постоянных проблем надеж-
ности продукции в анализируемый период; расчет 
значений элементарных показателей – для каждой 
постоянной проблемы осуществляется по формулам 
по всем показателям, входящим в комплексный 
ранг; перевод значений элементарных показателей в 
ранги – осуществляется при помощи шкал перевода; 
свертка элементарных рангов в комплексный – ПЧР; 
ранжирование проблем по ПЧР и выбор объектов 
для корректирующих действий.

Рис. 1. Общая схема ранжирования проблем
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Формализация задачи классификации проблем 
заключается в следующем. Имеется набор объектов, 
каждый из которых обладает системой параметров. 
Набор объектов ранжируется по системе параме-
тров. Менеджер моделирует различные ситуации, 
управляя способом ранжирования, и производит 
выбор объекта или группы объектов [1, 2, 3, 7].

Для классификации проблем качества исполь-
зуется метод, основанный на принципе, приве-
денном в руководстве по FMEA: каждому дефекту, 
несоответствию ставится в соответствие число – 
ПЧР, характеризующее их по некоторым факторам 
(например, частоте его возникновения, значимости 
для потребителя, сложности устранения или обна-
ружения и т.п.). По полученным ПЧР производится 
ранжирование.

Предлагаемый метод, основан на правиле 
теории вероятностей: вероятность наступления 

нескольких независимых событий одновременно 
вычисляется как произведение вероятностей насту-
пления каждого из событий. Отличием, являются 
шкалы измерения рангов. Как показывает практика, 
ранжирование проблем качества только по одному 
признаку (например, массовости или затратам) не 
является эффективным. Проводить корректирующие 
действия необходимо как для массовых, но мало-
значительных, так и для более редких, но значимых 
(дорогостоящих) дефектов, несоответствий.

Ранжирование проблем надежности необхо-
димо производить ежемесячно. Месяц, в который 
производится ранжирование, называется расчетным 
месяцем.

Следовательно, для определения приоритета 
устранения той или иной проблемы, необходим 
комплексный показатель, включающей как минимум 
оценку массовости и оценку значимости (рис. 4).

Рис. 2. Ранжирование проблем надежности автомобилей по совокупности двух факторов:  
частоте возникновения и средним затратам на устранение

В качестве оценки массовости проявления 
проблем надежности в предлагаемом методе 
рассматривается ранг возникновения или результат 
перевода в баллы частоты проявлений рассматри-
ваемого дефекта, несоответствия или отказа на 
одном (выпущенном или проверенном) автомо-
биле. 

В качестве оценки значимости рассматрива-
ется результат перевода в баллы средних затрат на 

устранение (или трудоемкости устранения) одного 
проявления рассматриваемой проблемы. Значи-
мость несоответствия определяется коэффици-
ентом дефектности (по 50-ти балльной шкале).

Также в последнее время на первый план 
выходит задача наискорейшего обнаружения 
проблем, вероятность проявления которых на авто-
мобиле растет (рисунок 3). Поэтому для выделения 
проблем надежности, причины которых необхо-

димо устранить в первую очередь, предлагается 
также учитывать тренд частоты возникновения 

или тенденции изменения (роста или снижения) 
вероятности проявления.

Рис. 3 – Динамика частоты возникновения 
«растущей» проблемы надежности по коду 8127200-025-000

Проявление некоторых проблем подвержено 
влиянию сезонных факторов, таких как различная ин- 
тенсивность эксплуатации автомобилей, различные 
задержки продаж автомобилей (разница между 
датами выпускам и продажи автомобиля) и т.п. 
Вероятность проявления таких дефектов изменя-
ется периодически (или описывается гармонической 
функцией). Следовательно, оценивание тенденций 
изменения проблем будет значительно зависеть от 
периода года, в который проводится анализ.

Так, например, для временного ряда частоты 
проявления одного из дефектов линейные тренды, 
построенные по различным периодам года, значи-
тельно отличаются (рисунок 4). Следовательно, 
результаты ранжирования таких дефектов будут не 
постоянными от месяца к месяцу в течение года, 
что существенно затруднит планирование и анализ 
результативности (эффективности) корректиру-
ющих действий.

Рис. 4 – Иллюстрация влияния сезонности (дефект 6105013-056-001)
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Пусть линейный тренд, наилучшим образом 
приближающий шесть рассматриваемых точек в 

смысле метода наименьших квадратов (рисунок 5), 
описывается уравнением:

 ,

где n – порядковый номер месяца, b и k – параметры линейного тренда, вычисляются по формулам:

где N – количество рассматриваемых месяцев анализа (N=6).

Рис. 5. Вычисление тренда частоты возникновения отказа

(1)

(2)

(3)

а)

б)

Как видно из рисунка (рис. 1 б), за весь период 
анализа частота возникновения увеличилась (по 
тренду) на 1yyN − (N=6). Для вычисления относи-
тельного изменения тренда за один месяц анализа 

разделим полученную величину на значение линии 
тренда в первой точке анализа 1y  на 5 (длительность 
периода анализа минус один месяц) по формуле:

Оценить степень зависимости частоты возникновения от времени (месяца выпуска) позволяет коэффи-
циент корреляции, вычисляемый по формуле (рис. 6):

Тренд частоты возникновения за месяц с учётом степени зависимости частоты возникновения от 
времени определяется по формуле:

Этот показатель и используется в оценке 
факторов сезонности для определения тенденции 
изменения частоты возникновения отказов. 

Период анализа влияния сезонности должен 
включать как минимум два предполагаемых периода 
колебаний, при этом желательно рассматривать три 
периода колебаний – 36 месяцев. Не рекомендуется 

включать в период анализа влияния сезонности 
месяцы, в которые на временной ряд действовали 
известные особые причины (если эти причины и их 
влияние идентифицированы, то следует устранить 
из анализируемого ряда результаты действия таких 
причин).
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Рис. 6. Оценивание степени зависимости частоты возникновения отказа от времени

Для определения первого и последнего (трид-
цать шестого) месяцев выпуска используется табл. 1.

Для каждого i-го отказа рассчитывается количе-
ство его проявлений на автомобилях, выпущенных в 
каждом месяце периода анализа влияния сезонности 

 (N – количество месяцев периода 
анализа влияния сезонности).

Для каждого отказа вычисляется частота возник-
новения в каждом месяце анализа по формуле [1, 8]:

где n – порядковый номер месяца анализа влияния сезонности ( Nn ,1= ),
Vn – количество автомобилей, выпущенных в каждом месяце.

Таблица 1
Определение периода анализа влияния сезонности

Расчетный месяц
Дата выпуска автомобиля

Первый месяц периода 
анализа влияния сезонности

Последний месяц периода 
анализа влияния сезонности

Январь [год]3 Июнь [год-4] Январь [год]
Февраль [год] Июль [год-4] Февраль [год]
Март [год] Август [год-4] Март [год]
Апрель [год] Сентябрь [год-4] Апрель [год]
Май [год] Октябрь [год-4] Май [год]
Июнь [год] Ноябрь [год-4] Июнь [год]
Июль [год] Декабрь [год-4] Июль [год]
Август [год] Январь [год-3] Август [год]
Сентябрь [год] Февраль [год-3] Сентябрь [год]
Октябрь [год] Март [год-3] Октябрь [год]
Ноябрь [год] Апрель [год-3] Ноябрь [год]
Декабрь [год] Май [год-3] Декабрь [год]

3 – год, в который производится расчет

б)

(7)

Выделяем из рассматриваемого ряда дефектности (1) ny  линейную (долгосрочную) составляющую по 
формуле:

где yn – исходный временной ряд частоты возник-
новения, nx  – временной ряд частоты возник-
новения, из которого удалена линейная состав-
ляющая.

Параметры линейного тренда b и k определя-

ются по формулам (2) и (3) для периода соответ-
ствующей длительности N.

В качестве математической модели, описыва-
ющей сезонные изменения в поведении отказов, 
рассматриваем уравнение:

где a, T и 0ϕ  – амплитуда, период и начальная фаза 
сезонных колебаний соответственно.

Период колебаний Т равен 12 месяцам, т.к. 
рассматриваются сезонные изменения отказов, 
повторяющиеся от года к году.

Начальную фазу колебаний 0ϕ  также доста-
точно определять с точностью до месяца, таким 
образом, рассматриваются только начальные фазы 
колебаний, кратные 1/12 периода, то есть

При поиске оптимальной аппроксимирующей 
функции вида (9) необходимо рассмотреть только 12 
возможных начальных фаз.

Влияние сезонности на отказы в зависимости от 
начальной фазы колебаний приведено в табл. 2.

Таблица 2
Влияние месяца выпуска автомобиля на сезонные изменения отказов

Начальная
фаза

Максимальное 
увеличение дефектности 

из-за сезонности

Максимальное 
уменьшение дефектности 

из-за сезонности

Отсутствует
влияние

сезонности

0 Апрель Октябрь Январь, июль

1 Май Ноябрь Февраль, август

2 Июнь Декабрь Март, сентябрь

3 Июль Январь Апрель, октябрь

4 Август Февраль Май, ноябрь

5 Сентябрь Март Июнь, декабрь

6 Октябрь Апрель Июль, январь

7 Ноябрь Май Август, февраль

8 Декабрь Июнь Сентябрь, март

9 Январь Июль Октябрь, апрель

10 Февраль Август Ноябрь, май

11 Март Сентябрь Декабрь, июнь

Кроме того, функция синус, представленная в уравнении (9), обладает следующим свойством:

(8)

(9)

(10)

(11)
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Следовательно, с точностью до знака амплитуды, можно сократить количество рассматриваемых 
начальных фаз до шести (например, 

Таким образом, уравнение, описывающее сезонные колебания отказов, имеет вид:

Для определения амплитуды колебаний воспользуемся методом наименьших квадратов (МНК) [2, 15]. 
Минимизируется функция:

При помощи МНК получаем значения оптимальных амплитуд (в зависимости от 0τ ):

Очевидно, что минимальное значение функции 
G достигается при максимальной по модулю ампли-
туде 

0τa . Следовательно, для поиска гармонической 
функции, наилучшим образом приближающей nx , 
достаточно найти максимальную по модулю ампли-
туду из 510 ,,, aaa …  и начальную фазу 5,00 =τ , 

при которой достигается эта амплитуда.
Для оценивания значимости полученных 

сезонных колебаний сравним качество приближения 
исходного ряда отказов ny  при помощи линейного 
тренда, определяемое по формуле:

с качеством приближения исходного ряда отказов ny  при помощи комбинации линейного и гармони-
ческого трендов, определяемым по формуле:

Серия проведенных экспериментов позволяет получить эмпирическое правило определения значи-
мости гармонической составляющей (или влияния сезонности на изменение отказов): если

то влияние гармонической составляющей тренда 
признается значимым. В противном случае влияние 
сезонности на частоту проявления отказов призна-
ется не значимым.

Для отказов, влияние сезонности на которые 
признано значимым, в дальнейшем производится 
коррекция исходного временного ряда yn. Для этого 
из анализируемого исходного временного ряда 
частоты проявления отказов вычитается сезонная 
(гармоническая) составляющая определенная ранее. 

Все дальнейшие вычисления для таких отказов необ-
ходимо производить с учетом этой коррекции [7, 9].

Выбор периода эксплуатации. Проблемы, 
выявляемые на предпродажной подготовке (ППП), 
внутренние производственные несоответствия 
проявляются (и фиксируются в специализированных 
базах данных) непосредственно после выпуска авто-
мобиля (задержка между обнаружением дефекта 
и регистрацией информации о нем в базе данных 
составляет не более недели), поэтому для анализа 

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

таких проблем не требуется время. Каждый месяц 
можно рассматривать (анализировать и ранжиро-
вать) проблемы на автомобилях предыдущего месяца 
выпуска.

За шесть месяцев эксплуатации проявляется 
70% дефектов гарантийной эксплуатации (при одно-
годичной гарантии). Затраты на их устранение также 
составляют около 70% общих затрат за период гаран-
тийной эксплуатации.

Выбор длительности периода анализа определя-
ется только исходя из целей классификации проблем. 
При этом не рекомендуется брать длительность 

периода анализа менее трех месяцев, т.к. анализ 
таких линейных трендов не имеет смысла (через две 
точки можно провести только одну прямую). Рассмо-
трение слишком длинных периодов анализа и, соот-
ветственно, линий тренда параметров проблем может 
существенно исказить ситуацию, т.к. происходит 
значительный «уход в прошлое». В качестве периода 
анализа рассматривается период равный 6 месяцам.

Схема выбора периода анализа для ранжиро-
вания дефектов гарантийной эксплуатации при 
выбранном периоде эксплуатации 6 месяцев приве-
дена на рисунке 7.

Рис. 7. Определение периода анализа для классификации дефектов гарантийной эксплуатации

Для анализа проблем качества с целью приме-
нения к их причинам корректирующих действий 
нет необходимости исследовать их все. Достаточно 
взять только «постоянные», так как на них прихо-
дится 94,6% всех проявлениях и 92,2% всех затрат 
на устранение проблем в гарантии.

На каждую проблему, выявляемую и устраня-
емую в ходе предпродажной подготовки и гаран-
тийной эксплуатации автомобиля, оформляется акт 
гарантийного обслуживания (АГО).

Обработка базы данных АГО осуществляется 
с помощью специализированной корпоративной 
информационной системы.

Для классификации отбираются проблемы, 
проявившиеся за шесть месяцев эксплуатации. При 
этом под периодом эксплуатации подразумевается 
количество полных месяцев, прошедших с даты 
продажи, до даты предъявления дефекта на пред-
приятие сервисно-сбытовой сети. Для автомобилей 

каждой модели составляется перечень всех эксплу-
атационных отказов согласно кодификатору. Для 
каждой проблемы качества автомобилей, рассчи-
тывается количество месяцев выпуска (из периода 
анализа) с проявлением соответствующей проблемы 
на автомобилях. Для дальнейшего рассмотрения 
отбираются только постоянные проблемы, то есть 
те, которые проявляются на автомобилях каждого из 
шести рассматриваемых месяцев выпуска. 

Для каждой i-й проблемы рассчитывается 
количество ее проявлений на автомобилях, выпу-
щенных в каждом месяце периода анализа влияния 
сезонности  (N – количество месяцев 
периода анализа влияния сезонности) [10, 11].

Ранг частоты возникновения проблемы 
 – балльная оценка вероятности появления 

проблемы надежности на выпущенном автомобиле 
– рассчитывается по формуле:

(17)
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где  – граничное значение частоты возникно-
вения проблемы,
s – параметр функции перевода (при s=1 функция 
перевода линейная, при s=2 функция перевода 
квадратичная и т.д.).

Ранг значимости  – балльная оценка затрат на 
устранение проблемы в  гарантийной эксплуатации 
– рассчитывается по формуле:
Приоритетное число риска проблемы (ПЧР) опреде-
ляется по формуле:

 

где  – граничное значение средних затрат на 
устранение одного проявления проблемы, s – пара-
метр функции перевода.

Ранг тренда  – балльная оценка тенденций 
изменения дефектности во времени – рассчитыва-
ется по формуле:

где   и  – нижнее и верхнее граничные 
значения трендов, s – параметр функции перевода.

Приоритетное число риска проблемы (ПЧР) 
определяется по формуле:

Классификация всех дефектов производится 
по убыванию значения ПЧР. Проблемы, имеющие 
наибольшее ПЧР, следует рассматривать для анализа 
их причин и планирования корректирующих 
действий, направленных на устранение наиболее 
значимых из этих причин.

В качестве примера, в таблице 3 приведены 
результаты классификации проблем качества авто-
мобилей одного из ведущих брендов.

Таблица 3
Результаты классификации проблем качества

№
п/п

Код и наименование пробле-
мы надежности

Часто-
та воз-
никн.

Затра-
ты Тренд

Ранг 
воз-

никн.

Ранг 
затр.

Ранг 
тренда ПЧР

1 3701010-096-000
Шум при работе генератора 6 253 1 568 -0,03 9,8 7,3 5,5 395

2
1700010-092-000 
Затруднено переключение  
передач

4 125 2 468 -4,03 8,9 8,9 4,6 366

3 8118020-000-000 8 982 2 076 -6,39 10,0 3,4 4,1 339
4 1411020-000-000 1 998 3 746 -0,19 6,3 9,8 5,5 338

5
8 101538-000-000 
Дефект заслонки  
управления отопителем

15121 1 960 -6,41 10,0 8,2 4,1 331

6
8101078-000-000 
Дефект электродвигателя  
с вентилятором

3 573 3 191 -6,87 8,5 9,6 4,0 320

7 3705010-000-000 19 068 1 370 -3,69 10,0 6,8 4,7 318

(18)

(19)

(20)

№
п/п

Код и наименование пробле-
мы надежности

Часто-
та воз-
никн.

Затра-
ты Тренд

Ранг 
воз-

никн.

Ранг 
затр.

Ранг 
тренда ПЧР

8 1008081-000-000 14407 538 10,99 10,0 3,8 8,0 305
9 3701051-000-000 2 664 1 605 0,00 7,4 7,4 5,5 301
10 3701010-145-000 2 518 1 622 0,00 7,2 7,5 5,5 294
11 5604514-227-000 633 2 822 80,34 3,1 9,3 10,0 286
12 1700010-053-000 1 705 5 026 -2,37 5,7 10,0 5,0 285

13
8101100-000-000 
Дефект заслонки канала  
отопителя

3 053 2 747 -7,08 7,9 9,2 3,9 285

14 3708010-025-000 4 661 1 306 -3,91 9,3 6,6 4,6 284
15 1701043-024-000 9 469 845 -0,01 10,0 5,1 5,5 280
16 3705040-000-000 6 058 315 43,92 9,8 2,7 10,0 268
17 3701010-179-002 2 258 1 589 -0,67 6,8 7,4 5,4 267
1 8 1139009-071-000 3 638 2201 -8,89 8,5 8,6 3,5 255

19 5206016-030000 
Разрушено ветровое стекло 2 209 2 437 -5,38 6,7 8,9 4,3 255

20
2215011-096-000 

Шум левого привода  
передних колес

2 550 1 901 -5,96 7,2 8,0 4,2 242

Таким образом, в результате разработки и реали-
зации метода классификации проблем качества 
автомобилей, получен информационный комплекс 
и система определения ключевых дефектов, несо-
ответствий, которые наиболее существенно влияют 
на конкурентоспособность продукции. В качестве 
основы классификации выбраны два показателя 
определяющих частоту возникновения и затраты на 
устранения проблем.

Реализация разработанного метода классифи-
кации проблем качества на практике обеспечивает 
возможности для быстрого и объективного поиска 
наиболее важных проблем в области качества, что 
создает предпосылки для разработки и реализации 
глобальных корпоративных программ повышения 
конкурентоспособности продукции.
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МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО- 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

METROLOGY AND 
INFORMATION-MEASURING DEVICES

УДК 621.313

ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВ УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПЛАСТИН ПРИ ДЕЙСТВИИ ПРЕДВАРИТЕЛЬ-

НЫХ УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ

В данной статье рассмотрены вопросы исследования магнитострикционных устройств угловых пе-
ремещений при изменении температуры и наличии предварительных упругих напряжений, вызванных 
действием внешнего момента сил. Анализ проведен для схемы устройства с балочной шарнирной уста-
новкой активного элемента на основании. Изгибные деформации активного элемента в виде многослой-
ной магнитострикционной пластины преобразуются в чисто угловые перемещения нагрузки. Пластина, 
выполнена из материалов с различными коэффициентами теплового расширения. Магнитострикционное 
устройство рассмотрено в рамках уточненной дискретной модели как нелинейный многосторонний пре-
образователь, с учетом влияния на магнитные, магнитомеханические и упругие характеристики активного 
элемента, изменений по толщине внутренних и внешних статических и динамических напряжений. Мо-
делирование осуществлено в пакете прикладных программ Matlab Simulink. Неоднородные по толщине 
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слоев напряжения из-за теплового расширения, рассматривались как предварительные упругие.
Практическую ценность имеют полученные статические характеристики магнитострикционных 

устройств угловых перемещений для различных соотношений коэффициентов линейного расширения 
слоев активного элемента и направления действия внешнего момента сил и изменений температуры раз-
ного знака.

В результате исследований уточнено влияние на статические характеристики устройства величины 
изгибающего момента внешних сил и его знака. Показано, что для устройств с активным слоем, обла-
дающим положительной магнитострикцией, пассивный слой целесообразно выполнять из материала с 
меньшим коэффициентом линейного температурного расширения чем у активного слоя. При этом для уве-
личения значения максимального перемещения следует накладывать внешний предварительный изгиба-
ющий момент в сторону сжатия активного слоя, а для снижения зависимости статических характеристик 
устройства от изменений температуры при нагреве, в сторону растяжения активного слоя.

Практическая значимость работы состоит в возможности на основании предложенной модели по-
строить новые алгоритмы проектирования магнитострикционных устройств угловых перемещений при 
раздельном и совместном действии внешнего момента сил и изменении температуры с целью уменьшения 
температурной погрешности и повышения их эффективности.

Ключевые слова: магнитострикция, устройство угловых перемещений, микроперемещения, изгибные 
деформации, упругие напряжения, математическая модель, угловые перемещения, изменения температу-
ры, предварительные упругие напряжения, коэффициент температурного расширения, статические харак-
теристики.

CHARACTERISTICS OF ANGULAR MOVEMENT DEVICES ON THE BASIS OF 
MAGNETOSTRICTION PLATES IN PRESENCE OF ELASTIC PRESTRESSES

In the article questions of modelling and research of angular movements magnetostriction devices on the basis 
of flexural deformations of the active element during temperature changes and in presence of elastic prestresses 
caused by the action of external torque.

The analysis has been performed for the device with beam pivotally installing the active element on the 
base. The Flexural deformations of the active element in the form of a multi-layered magnetostrictive plate are 
converted to the angular displacement of the load. Plate is made of materials with different coefficients of thermal 
expansion, Magnetostrictive devices has been described as a specify discrete model as a nonlinear multilateral 
converter, taking into account the influence on the magnetic and magnetomechanical elastic characteristics of 
the active element, changes through-thickness of internal and external static and dynamic stress. Simulation was 
performed in Matlab Simulink. Non-homogenous on the thickness of the layer stress due to thermal expansion, 
were considered as preliminary elastics.

As a practical value are static characteristics of the magnetostrictive device angular movements for different 
ratios of the coefficients of linear expansion of the layers of the active element and the direction of action of 
external moment of forces and temperature changes.

In consequence of research clarifies the influence on the static characteristics of the device the magnitude of 
the bending moment of the external forces and its sign.

It was shown that for devices with an active layer that has positive magnetostriction, the passive layer is 
advantageously made of a material with a lower coefficient of linear thermal expansion than that of the active layer. 
To increase the maximum displacement should be applied to the external bending moment to the compression side 
of the active layer, and to reduce of the dependence of the static characteristics of the device from temperature 
changes during heating, to the direction of the stretch of the active layer.

The practical significance of the work consists in the possibility on the basis of the model which has been 
proposed to construct new algorithms for de-signing magnetostrictive device of angular movements by the 
separate and join action of the external force moment temperature to reduce the temperature error and improve 
their effectiveness .

Keywords: magnetostriction, device of angular movements, micromovements, flexural deformations, elastic 
tension, mathematical model, temperature changes, elastic prestresses, coefficients of linear expansion, static 
characteristics.

Магнитострикционные исполнительные ус- 
тройства (МСИУ) угловых перемещений изгибного 
действия на основе многослойных пластин (МП) 
весьма перспективны как движители прецизионных 
электронно-оптических систем, узлов компен-
сации статических и динамических возмущений в 
системах привода и т.д. [1,2].

В схеме МСИУ (рис. 1) с балочной шарнирной 

установкой МП на основании её изгибные дефор-
мации преобразуются в чисто угловые перемещения 
нагрузки ϕ (t) закрепленной на одном из концов у 
шарниров.

Хотя бы один слой МП обладает магнитострик-
ционными свойствами [3]. Если оба слоя явля-
ются активными, то в МП толщиной ZП длиной L и 
шириной b слои 

Рис. 1. Схема МСИУ с балочной шарнирной установкой активного элемента

(толщиной Z1 и Z2), лежащие по разные стороны 
от плоскости изгиба, изготовляются из материалов с 
различными (и даже противоположными по знаку) 
магнитострикционными свойствами.

Активные слои пластины могут представлять 
собой также многослойную структуру, однотипную 
по магнитострикционным свойствам. Обмотка 
содержит W витков. Управляющее воздействие – ток 
обмотки I(t). Замкнутая магнитная цепь (на рис. 1 
обозначена пунктиром) реализуется в плоскости по 
ширине МП. Параметры нагрузки – «обобщенной 
опоры» Jн, Kϕ и rϕ соответственно: инерционность, 
жесткость на кручение и демпфирование нагрузки [4]. 

Значительная инерционность перемещаемых 
объектов и жесткость их установки на основании 
предполагают работу активных материалов в 
широком диапазоне изменения намагниченности 
для достижения максимальных характеристик ИУ по 
диапазону и быстродействию. В этой связи МСИУ 
рассмотрен как нелинейный многосторонний преоб-
разователь [5], с учетом влияние на магнитные, 
магнитомеханические и упругие характеристики 
изменений по толщине (в рамках уточненной 
дискретной модели [4]) внутренних и внешних 
статических и динамических напряжений. Предло-
женная схема изменений напряжений по толщине 
[3] определила математическое описание МСИУ, в 
котором МП рассматривается как сложный элемент, 
состоящий из «подслоев» в каждом активном слое с 
усреднённым значением напряжения, действующего 
в этом подслое. При такой разбивке по подслоям, 
значение усредненного напряжения, действующего 

в каждом подслое, является алгебраической суммой 
магнитострикционных, термодинамических и 
упругих напряжений, действующих в нем.

Для создания МСИУ с улучшенными параме-
трами целесообразно в первую очередь оценить 
влияние изменений температуры МП и предва-
рительных напряжений вызываемых моментом 
внешних сил на статические характеристики инер-
ционно нагруженного МСИУ.

Вследствие «биметаллического» прогиба 
МП, выполненной из материалов с различными 
коэффициентами теплового расширения α, в 
МСИУ возникают значительные дополнительные 
неоднородные по толщине слоев напряжения. 
Термодинамическая постоянная времени МП 
более чем на два порядка превышает время всего 
электромеханического переходного процесса, 
поэтому напряжения при текущей температуре могут 
рассматриваться как предварительные упругие 
внутренние напряжения. 

Моделирование осуществлено в пакете 
прикладных программ Matlab Simulink. Статические 
характеристики ϕ (I) получены для размеров МП, 
соответствующих толщине пластины ZП = 2х10-3 м, 
длине L = 0,1м., ширине b = 0,01м., при количестве 
витков обмотки W равном 200 и при однополярном 
входном воздействии тока .

Предварительные упругие напряжения от 
внешних сил, изгибающих пластину чаще всего 
создаются пружинным элементом (жесткость кото-
рого существенно меньше жесткости МП), который 
устанавливается в месте крепления нагрузки. 
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На рис.2. приведены статические характе-
ристики ϕ (I) МСИУ с активным элементом из 
пермендюра 49К2Ф и никеля в отсутствии изме-
нений температуры МП, но нагруженного моментом 

внешних сил. Зависимости ϕ (I) получены для 
моментов М (0,265Н • м-1,06Н • м), создающих пред-
варительные упругие напряжения σ в подслоях, от 
–2 • 107 кг/м2 до +8 • 107 кг/м2. 

Рис. 2. Статические характеристики МСИУ с учётом предварительных упругих напряжений вызванных  
внешним моментом

Результаты в целом соответствуют положе-
ниям теории линейной магнитострикции [6]. При 
действии внешнего изгибающего момента в направ-
лении противоположным направлению магнито-
стрикционного изгиба МП (М=0,1325(Н • м)) МСИУ 
более эффективны при малых управляющих воздей-
ствиях и выходное перемещение достигает своего 
насыщения быстрее при более слабых управляющих 
воздействиях, чем в отсутствии предварительных 
упругих напряжений. Отметим, что снижение переме-
щений в области насыщения здесь не такое значительное как 
в линейных МСИУ.

Кривые ϕ (I) полученные для значений момента 
М в диапазоне от -0,13 до -1,06 (Н • м) показывают, 
что как и в случае линейных МСИУ, присутствует 
эффект увеличения максимального выходного пере-
мещения и заметная линеаризация характеристики 

в более значительном диапазоне управляющих 
воздействий. Поскольку картина распределения 
упругих напряжений по толщине неоднородна [3], 
закручивание выходного конца не достигает увели-
чения в 1,5 раза, свойственного линейным МСИУ.

Предварительные упругие напряжения, 
вызванные изменением температуры МСИУ имеют 
более сложный характер распределения по толщине 
МП. В различных подслоях одной половины МП 
присутствуют как растягивающие, так и сжимающие 
напряжения, меняющие своё значение и направ-
ление в зависимости от изменений температуры.

Оценить влияния таких напряжений удобней 
рассматривая МП с одним активным слоем. В этом 
случае легче интерпретировать характеристики 
МСИУ и при чередовании коэффициентов линей-
ного расширения материалов активного и пассив-

ного слоев, и при нагреве или охлаждении МП 
относительно исходного состояния (полагая, что при 
комнатной температуре термодинамические напря-
жения отсутствуют).

Кривые статических характеристик ϕ (I) МСИУ 
(рис.3 – 4) в целом подобны виду зависимостей полу-
ченным при действии предварительных упругих 
напряжений, создаваемых внешними силами. Эффект 
увеличения или уменьшения выходного перемещение 
насыщения наблюдается и при изменении темпера-
туры МСИУ относительно исходной температуры 
соединения слоев за счет появления напряжений, 
вызванных температурными деформациями.

Когда направления предварительного термо-
динамического и рабочего магнитострикцион-
ного прогибов одинаковы, наблюдается зона более 
выраженного действия внешних предварительно 
растянутых подслоев для пермендюра 49К2Ф 
(рис. 3, зона 0-0,7А). Это позволяет получить более 
эффективные по диапазону управляющих воздей-
ствий характеристики ϕ (I), нежели в случаях, где 
биметаллический прогиб и рабочее перемещение 
направлены в разные стороны (рис.4), однако при 
этом общее максимальное перемещение насы-
щения с ростом температуры уменьшается.

Рис. 3. Статическая характеристика МСИУ с МП выполненной из 49К2Ф и пассивного слоя из стали  
с коэффициентом линейного расширения α= 6,2 • 10–6/˚C.

В случае α2 пассивного слоя > α1 активного 
слоя, наблюдается уменьшение перемещения во 
всем диапазоне управляющих воздействий с увели-
чением температуры (рис.4) поэтому такой случай 
становится менее интересным с точки зрения 
стабильности и эффективности устройства в усло-
виях увеличении температуры. Если α2 пассивного 
слоя < α1 активного слоя, то с увеличением темпе-
ратуры, наблюдается увеличение перемещения 
в диапазоне малых управляющих воздействий,  
и уменьшение общего углового перемещения ϕ в 
зоне насыщения (рис.3). Аналогичные результаты 
получены при использовании в качестве активного 
слоя никеля.

Картина распределения напряжений 
по толщине МП усложняется еще больше, 
если упругие напряжения вызваны суммой 
внутренних и внешних моментов сил, даже 
для случая МП с одним активным слоем 
(например, выполненного из пермендюра 49К2Ф, 
обладающего положительной магнитострикцией). 
При построении характеристик (рис. 5-7) 
рассматривались только положительные по знаку 
изменения температуры МП, (например за счет 
выделения энергии внутри катушки). Такой режим 
функционировании МСИУ часто возникает при 
отсутствии термостатирования.
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Рис. 4. Статическая характеристика МСИУ с МП выполненной из 49К2Ф и пассивного слоя из стали с коэффициентом 
линейного расширения α= 12,2 • 10–6/˚C.

Рис. 5. Статическая характеристика МСИУ с МП выполненной из 49К2Ф и пассивного слоя из стали с коэффициентом 
линейного расширения α= 6,2 • 10–6/˚C, внешний момент М изгибает МП в сторону рабочего прогиба

При наложении внешнего предварительного 
изгибающего момента в сторону растяжения актив-

ного слоя (рис. 5, М=+0,3;+0,6) характеристики ϕ (I)  
при определенном моменте внешних сил (М=+0,6) 

оказываются очень близкими при изменениях темпе-
ратуры. Количество предварительно растянутых 
подслоев в активном слое при этом становится 
больше и как следствие снижается максимальное 
перемещение движителя до 27%. Однако, не смотря 
на некоторое снижение диапазона перемещений, при 
увеличении значения внешнего предварительного 
момента данного знака увеличивается угол наклона 

начального участка статической характеристики 
ϕ (I). Следовательно, в таком МСИУ наблюдается 
слабая чувствительность статической характери-
стики к изменению температуры, и это может быть 
положено в основу разработки и проектирования 
более эффективных «термостабильных» устройств, 
работающих при меньших значениях управляющих 
воздействий.

Рис. 6. Статическая характеристика МСИУ с МП выполненной из 49К2Ф и пассивного слоя из стали  
с коэффициентом линейного расширения α= 6,2 • 10–6/˚C, внешний момент М изгибает МП в сторону  

противоположную рабочему прогибу.

Введение внешнего момента в сторону сжатия 
активного слоя (рис.6) для пластины, у которого 
активный слой с положительной магнитострик-
цией обладает большим коэффициентом линей-
ного температурного расширения, чем пассивный 
слой, приводит к увеличению максимального пере-
мещения и линеаризации характеристики такого 
привода.

Проведенные исследования показали, что, 
для МСИУ с МП с активным слоем, обладающим 
положительной магнитострикцией: пассивный 
слой целесообразно подбирать с меньшим коэффи-
циентом линейного температурного расширения, 
чем у активного слоя. Для увеличения значения 
максимального перемещения следует накладывать 
внешний предварительный изгибающий момент 

в сторону сжатия активного слоя, а для снижения 
зависимости статических характеристик МСИУ 
от изменений температуры при нагреве, в сторону 
растяжения активного слоя. Для МСИУ с МП с 
активным слоем, обладающим отрицательной 
магнитострикцией получены аналогичные реко-
мендации. 

Предложенная модель позволила уточнить пове-
дение МСИУ при изменении температуры. Выбирая 
коэффициенты линейного расширения материала 
пассивного слоя МП и предварительные упругие 
напряжения, вызываемые внешним моментом сил 
можно существенным образом влиять на характе-
ристики с изменением температуры. Это позволяет 
при проектировании уменьшить температурную 
погрешность и повысить эффективность МСИУ.
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И КОНСТРУИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

В последние годы появилось большое количество публикаций по созданию современных волоконно-
оптических приборов измерительных систем, основанных на электрооптическом эффекте Поккельса. В 
последнее время они находят широкое применение в электроэнергетике, металлургии, стекольной про-
мышленности, приборостроении и других отраслях. Это объясняется их высокими техническими харак-
теристиками, которые удается получить за счет использования новейших технологий и материалов для 
создания элементной базы. Авторами на основании анализа патентов на изобретения и полезные модели 
выявлены принципы построения и конструирования электрооптических измерительных систем, позво-
ляющие улучшить основные характеристики новых технических решений. Для достижения технических 
характеристик и их улучшения достигаются: введение на выходе анализатора последовательной цепочки 
преобразования, обработки и отображения сигнала.; введение двух оптических систем с линзами; введе-
ние между основными электродами дополнительных, установленных параллельно основным; введение 
двух фотодиодов, подключенных своими выходами к блоку обработки сигналов; введение на выходе 
PIC-микроконтроллера устройства, выход которого соединен с устройствами отображениями информа-
ции и записи; введение дополнительных плоских электродов между четырьмя диафрагмами; выполне-
ние электрооптических элементов в виде призм, в основании которых расположены электроды; введение 
анализатора между кристаллами чувствительного элемента и параллельная ориентация оптических осей 
кристаллов; выход дифференциального усилителя через интегратор соединен с источником света.

В настоящие время разработкой волоконно-оптических датчиков электрического тока напряжения 
и напряженности магнитного и электрического поля занимается целый ряд компаний, среди которых 
следует отметить канадскую компанию NxtPhase T&D Corporation, шведскую фирму PowerSense, аме-
риканские фирмы OptiSense Network, Inc., Airak, Inc., FieldMetrics, Inc. (FMI), шведско-швейцарскую 
компанию ABB.
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В России разработкой и исследованием подобных датчиков и измерительных систем занимается 
ООО «Уникальные волоконные приборы» и в ряде других организаций России.

Ключевые слова: линейный электрооптический эффект, ячейка Поккельса, датчики электрического 
напряжения и напряженности, электрооптика, двойное лучепреломление. 

PRINCIPLES OF MEASUREMENT AND CONSTRUCTION ELECTRO SYSTEMS

In recent years, a large number of publications on the creation of modern fiber-optic instrument measurement 
systems based on electro-optical Pockels effect. Recently, they are widely used in electric power, metallurgy, 
glass industry, instrument-making and other industries. This is due to their high performance, which can be 
obtained through the use of new technologies and materials to create components. The authors based on the 
analysis of patents for inventions and utility models are revealed principles of construction and design of 
electro-optical measuring systems that improve the basic characteristics of new technical solutions. In order 
to achieve specifications and improvements are achieved: an introduction to the output of the analyzer daisy 
chain transformation, process and display signal; administration of two optical systems of lenses; introduc-
tion between the main electrodes of additional installed parallel to the main; administration of two 
photodiodes connected by their outputs to the signal processing unit; introducing at the output-PIC 
microcontroller device, the output of which is connected to the display device and recording; intro-
duction of additional plane electrodes among four diaphragms; performing electrooptic elements in 
the form of prisms, which are located at the base electrodes; the introduction of the analyzer crystals 
between the sensor and the parallel orientation of the optical axes of the crystals; the output of the 
differential amplifier is connected via an integrator to the light source. Currently, the development of 
fiber-optic sensors electric current voltage and the magnetic and electric fields has been a number of 
companies, notably the Canadian company NxtPhase T & D Corporation, the Swedish company Pow-
erSense, American firms OptiSense Network, Inc., Airak, Inc., FieldMetrics , Inc. (FMI), the Swedish-Swiss 
company ABB.In Russia, the development and research of such sensors and measuring systems engaged LLC 
“Unique optic devices” and a number of other organizations in Russia.

Keywords: linear electro-optic effect, Pockels cell, voltage sensors, and tension, electro-optics, 
birefringence.

В последние годы появилось большое 
количество публикаций по созданию современных 
волоконно-оптических приборов измерительных 
систем, основанных на электрооптическом эффекте 
Поккельса [1 -5].

Эффект Поккельса использует двойное 
лучепреломление в оптических средах 
электрооптических кристаллов при наложении 
постоянного или переменного электрического 
поля. Электрооптический эффект- это изменение 
коэффициента преломления некоторых матери-
алов под действием электрического поля. Мате-
риалы, обладающие такими свойствами, называют 
электрооптическими материалами. Электроопти-
ческие эффекты бывают двух видов:

1) первый называют линейным электрооптиче-
ским эффектом Поккельса. При нем коэффициент 

преломления линейно зависит от силы поля, прило-
женного к кристаллу, не имеющему внутренней 
симметрии;

2) второй называют квадратичным электрооп-
тическим эффектом Керра. При нем коэффициент 
преломления пропорционален квадрату силы поля 
в веществах с внутренней симметрией [1].

Авторами на основании анализа патентов на 
изобретения и полезные модели выявлены принципы 
построения и конструирования электрооптических 
измерительных систем, позволяющие улучшить 
основные характеристики новых технических 
решений. При этом учитывались во всех патентах 
достигаемые технические результаты и пути их 
реализации. В результате исследований получены 
улучшаемые характеристики, приведенные на 
рисунке 1.

Рис. 1  Улучшаемые характеристики и пути их достижения

Далее рассмотрим на примерах технических решений пути их улучшения характеристик по резуль-
татам анализа патентных материалов. 

1.	 Расширение функциональных возможностей. Данная цель достигается в патенте№ 71441 (Рис. 2) [6].

Рис. 2.  Схема для измерения напряженности электрического поля и напряжения:  
1 – источник оптического излучения; 2 – поляризатор; 3 – электрооптическая ячейка Поккельса; 4 – анализатор;  
5 – фотодиод; 6 – преобразователь ток –напряжение на базе операционного усилителя; 7 – микроконтроллер;  

8 – устройство записи информации; 9 – жидкокристаллический индикатор.

Луч света проходит по оптической цепочке, образованной элементами 1, 2, 3, 4, 5. Электрическое 
напряжения U подводится к электродам элемента 3, электрический сигнал с выхода элемента 5 проходит по 
цепочке, содержащей звенья 6, 7, 8, 9.

2.	 Повышение точности измерения. Данная цель достигается в патенте № 67723 (рисунок 3) [7]. 

Рис. 3. Структурная схема волоконно-оптического информационно-измерительного устройства: 
1 – источник оптического излучения; 2 – первая оптическая система с микрообъективом; 3 – электрооптическая ячейка 
Поккельса; 4 – вторая оптическая система с линзами; 5 – фотоприемник; 6 – усилитель; 7 – аналого-цифровой преобра-

зователь; 8 – региср памяти; 9 – контроллер;10 – жидкокристаллический индикатор; 11 – печатующее устройство.
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Луч света проходит по следующей цепочке, имеющей две оптические системы, к первой относятся 
такие элементы системы как 1, 2, 3, а ко второй системе 4, 5, 6, 7, 8, 9, выходы которого связаны с элементом 
10 и 11. Точность измерения заключается от длин волн поступающих на измерительное плечо. 

3. Уменьшение полуволнового напряжения. Данная цель достигается в патенте №2029977 (рисунок 4) 
[8].

Рис. 4. Схема электрооптического модулятора света: 1- поляризатор; 2- электрооптический кристалл;  
3 и 4- основные электроды; 5 , 6- дополнительные электроды.

В данном устройстве все элементы расположены последовательно 1, 2, 3, 4. Элементы 3 и 4 устанавли-
ваются на входном и выходном концах элемента 2, также имеются дополнительные элементы 5 и 6, которые 
устанавливаются на боковые поверхности элемента 2. В элементе 2 возникает наведенное двулучепрелом-
ление, что приводит к уменьшению полуволнового напряжения.

4. Повышение и стабильности характеристик. Данная цель достигается в патенте № 111679 (рисунок 
5) [9].

Рис. 5. Схема блока обработки сигналов: 1 – измерительный датчик; 2 – оптико-электронный блок;  
3- источник излучения; 4, 5 – фотодетекторы; 6 – блок обработки сигналов; 7 – измерительный элемент;  

8 – оптическое волокно; 9, 10 – поляризация световой волны; 11,12 – оптические волокна; 13 – коллиматорная линза;  
14 – поляризатор; 15 – четвертьволновая пластинка; 16 – оптический разветвитель;  

17, 18 – комплементарные компоненты световой волны; 19, 20 – коллиматорные линзы.

В данном датчике находится входная схема, которая состоит из звеньев 8, 3, 7. И также имеет 
выходную схему состоящую из звеньев 9 и 10, 11, 12, 4 и 5. Звено 16 создает компоненты звеньев 17 и 18 
соответствующие La и Lв, которые следуют на звенья 19, 20.

5. Повышение точности измерения. Данная цель достигается в патенте № 62713 (рисунок 6) [10].

Рис. 6. Структурная схема информационно-измерительного устройства контроля магнитного поля и электрического 
тока: 1 – лазерный диод; 2 – поляризатор; 3 – поляризатор; 4 – магнитооптическая ячейка Фарадея; 5 – анализатор; 6 – 
фотоприемное устройство (фотодиод); 7 – PIC-микроконтроллер; 8 – устройство отображения информации; 9 – записы-

вающее устройство.

Сигнал с выхода элемента 1 поступает на элементы 6, 7, 8, 9. В результате прохождения сигнала через 
все элементы прибора, на выходе получаем увеличение точности измерения.

6. Повышение чувствительности. Данная цель достигается в патенте №2032181 (рисунок 7) [11].

Рис. 7. Схема волоконно-оптического измерителя напряженности электрического поля и напряжения: 1- двухволновый 
источник; 2 – световод; 3 – датчик; 4 – микрообъектив; 5 – интерференционный светофильтр; 6- 9 – стержневые линзы; 

14 -модулирующий элемент; 15 – электроды; 20 – модулирующий элемент; 22 – зеркало; 23 – фотоприемник.

Двухволновое излучение проходит по оптической цепочке, образованной элементами 1, 23, 2, 3, 14, 
15, 4, на оптической оси которого под углом 45 расположены элементы 5, а на другой грани, под углом 
135°размещены элементы 4 и 22. Элементы 6 -9, и 20, 21 связаны с элементов 23.
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7. Повышение мощности сигнала. Данная цель достигается в патенте №2405179 (рисунок 8) [12].

Рис. 8. Электрооптический модулятор по схеме интерферометра Маха-Цендера:  
1 – делитель светового потока на два пучка света, 2 – соединитель разделенных пучков света,  

3 – электрооптические элементы, 4 – электроды, 5 – отражающие элементы, 6 – поглощающий элемент.

Два пучка света проходят через оптическую цепочку состоящая из следующих элементов 1, 2, 3, 4, 5. 
На выходе двух световых пучков, которые имеют разные перемещения, получают разность фаз.

8. Повышение глубины модуляции. Данная цель достигается в патенте №2267802 (рисунок 9) [13].

Луч света проходит по оптической цепочке, образованной элементами 1, 2, 3, 4, 5, элементы 4 и 5 
расположены под углом 45 градусов. Звено 7 связано с элементов 2 . Луч проходя через элемент 6 на выходе 
получает лучи различных длин волн. 

Рис. 9. Схема электрооптического модулятора: 1,2 – электрооптические кристаллы; 3 – поляризатор; 4,5 – анализаторы; 
6 – источник немонохроматического излучения; 7 – генератор управляющего электрического поля.

9. Повышение мощности сигнала. Данная цель достигается в патенте № 144464 (рисунок 10) [14].

Рис. 10-Схема электрогирационного измерительного преобразователя высокого переменного напряжения; 1 – монокри-
сталл; 2 – поляризатор; 3 – второй поляризатор; 4 – первый световод; 5 – второй световод; 6 – второй порт светоделите-
ля; 7 – источник света; 8 – фотоприемник; 9 – интегратор; 10 – источник опорного напряжения; 11 – дифференциальный 

усилитель.

Луч света проходит по оптической цепочке, образованной элементами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11. Элек-
трическое напряжения подводится к электродам световые потоки поворачиваются в одну сторону.

В результате анализа вышерассмотренных патентов, можно представить в виде таблицы 1 принципы 
построения электрооптических датчиков для улучшения их характеристик. Ниже приведена эта таблица.

Таблица 1
Выявленные принципы построения электрооптических датчиков для улучшения их технических 

характеристик

№  
п/п Цель Принципы построения для 

достижения цели Рисунок Источник

1
Расширение 
функциональных 
возможностей.

Введение на выходе анализатора 
последовательной цепочки 
преобразования, обработки и 
отображения сигнала.

Рис. 2
Схема для измерения 
напряженности 
электрического поля и 
напряжения

[ 6 ]

2
Повышение 
точности 
измерения 

Введение двух оптических систем 
с линзами 

Рис. 3
Структурная схема 
волоконно-оптического 
информационно-
измерительного устройства

[ 7 ]

3
Уменьшение 
полуволнового 
напряжения 

Введение между основными 
электродами дополнительных, 
установленных параллельно 
основным

Рис. 4
Схема электрооптического 
модулятора света

[ 8 ]
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4
Повышение 
стабильности
характеристик

Введение двух фотодиодов, 
подключенных своими выходами к 
блоку обработки сигналов.

Рис. 5
Схема блока обработки 
сигналов

[ 9 ]

5
Повышение 
точности 
измерений

Введение на выходе PIC-
микроконтроллера устройства, 
выход которого соединен с 
устройствами отображениями 
информации и записи.

Рис. 6
Структурная схема 
информационно-
измерительного устройства 
контроля магнитного поля и 
электрического тока

[ 10 ]

6
Повышение 
чувствитель-
ности 

Введение дополнительных 
плоских электродов между 
четырьмя диафрагмами

Рис. 7
Схема волоконно-
оптического измерителя 
напряженности 
электрического поля и 
напряжения

[ 11 ]

7 Повышение 
мощности сигнала

Выполнение электрооптических 
элементов в виде призм, в 
основании которых расположены 
электроды

Рис. 8
Электрооптический 
модулятор по схеме 
интерферометра Маха- 
Цендера

[ 12 ]

8
Повышение 
глубины 
модуляции

Введение анализатора между 
кристаллами чувствительного 
элемента и параллельная 
ориентация оптических осей 
кристаллов

Рис. 9
Схема электрооптического 
модулятора

[ 13 ]

9 Повышение 
мощности сигнала

выход дифференциального 
усилителя через интегратор 
соединен с источником света

Рис. 10
Схема электрогирационного 
измерительного 
преобразователя высокого 
переменного напряжения;

[ 14 ]
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НАНОЭЛЕКТРОНИКА И КВАНТОВЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

NANOELECTRONICS AND QUANTUM 
DATA SYSTEMS

УДК 530.1:536.7:539:3

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СУПЕРФУНКЦИОНАЛА  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЕ В ЭЛЕКТРОНИКЕ  

И ТЕРМОДИНАМИКЕ 

Предложена феноменологическая модель суперфункционала описывающего энергию квантовой 
системы физических тел. Этот суперфункционал включает множество энергетических функций, соот-
ветствующих минимуму энергии системы и зависящих от дуальных наборов метрических и тополо-
гических параметров. Установлено, что такими параметры могут быть простые физические свойства, 
например, интегральные силы осцилляторов в УФ и видимом диапазонах электромагнитного спектра и 
заряды атомов. Физический смысл суперфункционала определен энергией совокупности электронных 
основных и возбужденных состояний частиц близких по типу внешних электронных оболочек. Для пер-
вого и второго порядки возмущения суперфункционала энергии квантовой системы предложена двух-
параметрическая полуэмпирическая феноменологическая модель. 

Модель подтверждается зависимостью первых потенциалов ионизации молекул от интегральной 
силы осцилляторов и топологических характеристик молекулярного графа, зависимостью потенциалов 
ионизации атомов металлов от интегрального коэффициента отражения и зарядов атомов. Кроме того, 
модель подтверждена зависимостью физико-химических свойств углеводородов от энергетических и то-
пологических параметров. Адекватность моделей подтверждаются статистической обработкой экспери-
ментальных данных.

Ключевые слова: полуэмперическая модель, суперфункционал энергии интегральный коэффициент 
отражения, заряды атомов, оптические спектры, электрон-электронное, электрон-фононное взаимодей-
ствия.

PHENOMENOLOGICAL MODEL OF ENERGY STATE SUPERFUNCTIONAL AND 
ITS APPLICATION FOR ELECTRONICS AND THERMODYNAMICS 

Тhe twoparametrical, semiempirical, phenomenological model was proposed for the first and the second 
orders of the perturbation of the quantum system energy superfunctional, which contain the ensemble of energy 

Доломатов М.Ю.
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functions corresponding to minimum an energy of system. This functional physical meaning is the set energy of 
molecules, solids electronic ground and excited states. Moreover functional have depending on similar type of 
external electron clouds. 

The above functional is defined by electrostatic energy interaction between the electrons, exchange energy 
and all electronics energy and ionic lattice interaction.

The above it dependents from double-natured of sets metric and topological parameters. While doing a 
research it was supposed, that these parameters can be represent by a simple empirical physical quantity such as 
integral coefficients of absorption ore reflection electromagnetic spectrum, a charge of atoms, a molecular graph 
eigenvalue. Furthermore they correspondingly are expressed via the thermodynamics free energy.

The model is confirmed by the dependency of the molecules and solids potentials ionization on the integral 
reflection coefficient, charges of atoms. Furthermore for physic-chemical properties are existed the correlation 
with, a molecular graph eigenvalue of hydrocarbons. The multiple regression analysis method is used of the 
performed calculations of. The obtained results are confirmed by the statistic data processing for varies systems 
as such hydrocarbons and metales. The determined practical application while estimating energy ionizing and 
another physic-chemical properties оf moleculas.

Key words: perturbation of energy superfunctional of quantum system ionization energy, charge of atoms, 
physic-chemical properties оf moleculas, force of oscillation.

Известно, что важное для электроники свой-
ство твердых тел и полимеров – энергия иони-
зации, работа выхода, электрическая проводи-
мость и другие свойства определяются их зонной 
структурой [1,2]. Известна значительная группа 
методов [1-5] расчета зонной структуры, металлов 
и полупроводников, например, метод ортогонали-
зованных плоских волн, метод присоединенных 
плоских волн (ППВ), методы Хартри-Фока, метод 
ККР, (Корринга, Кона и Рострокера) и др. В насто-
ящее время для расчета электронной структуры 
молекул и твердых тел широко используются 
методы теории функционала плотности метод 
(DFT) Кона-Шема в сочетании с многочастичной 
теорией возмущения [4,5]. Методы DFT позволяют 
в расчетах заменить многоэлектронную волновую 
функцию электронной плотностью. Недостатки 
методов DFT: недооценка ширины запрещенной 
зоны в неидеальных решетках кристаллов моле-
кулах и кластерах, ошибки в расчетах энергии 
ионизации и сродства к электрону и неприме-
нимость к системам с открытыми оболочками, 
например, к парамагнитным наночастицам. 
Поэтому наряду с теоретическими необходимо 
развивать полуэмпирические подходы к оценке 
электронных состояний реальных твердых тел 
и молекул, которые опираются на эксперимент 
и прежде всего на данные спектроскопии. Цель 
данного исследования- разработка полуэмпири-
ческой феноменологической модели суперфунк-
ционала электронных состояний, которая позво-
ляет без сложных расчетов получать информацию 

о электронной структуре и физико-химических 
свойств молекул и твердых тел. 

Основная идея работы состоит в предполо-
жении, что наблюдаемый в эксперименте спектр 
суммы собственных значений энергий совокуп-
ности m неидеальных квантовых систем – энерге-
тическое множество Е описывается определенным 
суперфункционалом F от энергии всех взаимодей-
ствующих основных и возбужденных электронных 
состояний. Эти энергетические суперфункцио-
налы могут быть построены из квантовых систем 
с однотипным строением внешних электронной 
оболочек, например, молекул, твердых тел или 
атомов элементов определенной группы в системе 
Д.И. Менделеева. 

Математические аспекты суперфункционала 
энергетических состояний

Определим структуру пространства супер-
функционала F, как нелинейное пространствo. 
Пусть это нелинейное пространство состояний Sn 
(F) является суперпозицией метрического и тополо-
гического пространства Rn (E,𝑝) +G (E,𝒱). 

В свою очередь N мерное метрическое 
пространство Rn определяется подмножеством 
энергетических состояний E и метриками  –
функцией расстояния между точками x и y. Тополо-
гическое пространство G определяется подмноже-
ством состояний E и подмножеством топологий 𝒱. 
Из изложенного следует пересечение пространств 
Rn (E,𝑝) ∩G (E,𝒱) по общему подмножеству энерге-
тических состояний E. Нелинейность функционала 
означает, что: 

F(αx+βy)≠αF(x)+βF(y) 

Кроме того, суперфункционал является положительно однородным, так как 

F(αx) =αF(x) 

и однородно выпуклым, так как 

F(x+y)≤ F(x)+F(y) 

Физические аспекты суперфункционала энер-
гетических состояний

В общем случае функционал F построен на 
классе не сепарабельных, гладких, ограниченных 
функций. Для твердых тел и полимеров они, явля-

ются суперпозицией дискретных, спектральных 
Блоховских функций и могут быть представлены, 
например, функциями Ψ от рядов Фурье для m 
решеток

,

где  – константа, t – время, с, n – число 
членов ряда Фурье, i – комплексная единица.

В общем случае предполагается, что множе-
ство состояний E может быть представлена суммой 
бесконечно большого числа бесконечно близ- 
ких по частоте колебаний с бесконечно малыми 
амплитудами и образует множество функций , –  
∞ < n < ∞ в (9) образует бесконечномерный базис 
линейного пространства  ортогональных 
синус-косинусных функций. Выразим суперфунк-
ционалы через дуальные наборы различных сохра-

няющихся физических величин, построенных в 
пространстве Sn, учитывающих энергию обменное 
взаимодействие электронов θ и топологию систем  I. 
Учитывая вариационные принципы, т.е. стремление 
системы к минимуму энергии, разложим функ-
ционал в ряд по степеням дуальных энергетиче-
ских и топологических величин вблизи состояния 
минимума энергии . Разложение проведем, 
считая функционал F непрерывным от двух пере-
менных,  и некоторого остаточ-
ного члена

z

где	    	 

		     	    .(5)

При n=2 формула (5) примет вид

,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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где коэффициенты  не зависят от  и I, а R – 
остаточный член, структура которого аналогична 
структуре остаточного члена в формуле Тейлора 
для сходящегося ряда двух переменных. Полагая 

,  перепишем формулу (5) 
для любой энергии системы, как квадратичной 
формы от  и I.

Функционал F по определению может быть 
любой функцией от минимальной энергии системы, в 
частности в замкнутой квантовой системе его можно 
выразить набором суммы собственных значений 
гамильтонианов определяющих возможные состо-
яния квантовой системы εj.

Суммирование в (6) проводится по внутренним 
состояниям j –го элемента системы и по всем m 
компонентам системы. Из (6) следует, что энергия 

каждого квантового состояния может быть пред-
ставлена, как функция дуальной пары топологиче-
ских индексов (7)

Варианты таких зависимостей (7) для потен-
циалов ионизации могут быть построены как 
функции от интегральных сил осцилляторов 
электронных спектров(ИСО) и собственных 
значений гамильтонианов. Различные варианты 
(7) проанализированы в работах [6]. Частными 
случаями, подтверждающие зависимость (7) 
являются многочисленные зависимости потенци-
алов ионизации и сродства к электрону атомов и 
молекул от ИСО [6-8], а также зависимости ПИ от 
ИСО и топологических индексов молекулярных 
графов, подробно описанные в [6]. Эти работы 
свидетельствуют, что при условии близости 
топологий систем можно ограничиться линей-

ными вариантами (7). Дуальные пары топологи-
ческих индексов определяющие зависимости (7) 
являются неединственными. В твердых телах в 
качестве пар могут быть выбраны интегральные 
коэффициенты отражения (ИКО) электромагнит-
ного излучения и заряды атомов (C). Разложение 
(7) позволяет искать зависимость функции потен-
циала ионизации (P) от дуального набора пере-
менных- интегрального коэффициента отражения 
ИКО и зарядов атомов кристаллической решетки, 
Эти дуальные величины отражают законы сохра-
нения числа частиц и сохранения заряда кван-
товой системы соответственно и имеют вид:

Физический смысл коэффициентов (8) заклю-
чается в характеристике возмущения суперфунк-
ционала энергетического спектра квантовой 
системы под влиянием структурных, кулоновских 
и обменных факторов электронного взаимодей-
ствия. 

Коэффициенты a1-5 очевидно имеют физи-
ческий смысл как характеристики возмущения 
внешней электронной оболочки. Так, a 0 характе-
ризует тип квантовой системы; a 1, a 4 возмущение 
оболочек под влиянием кулоновских и обменных 
факторов электронного взаимодействия; a 2 , a 5 – 
возмущение оболочек под влиянием кулоновских 
факторов взаимодействия электронов с ионами 
решетки и распределение ее электростатического 
потенциала с учетом экранирования, a 4 характе-
ризует возмущения в результате совместного элек-
тростатическое и спин-решеточного взаимодей-
ствия. Очевидно, что члены пропорциональные Z 
и Z2 можно интерпретировать через энергию куло-

новского взаимодействия точечных зарядов или 
систем зарядов, но в нашем подходе это не имеет 
значение, так как функция (8) учитывает скорее 
топологию, и лишь косвенно геометрию системы

Для экспериментальной проверки (8) нами 
исследованы электронные спектры отражения 
металлов 2 группы периодической системы: Be, 
Mg, Ca, Zn, Sr, Cd, Ba. Соответствующие спектры 
выбирались из базы данных [9]. Интегрирование 
спектров проводили методом трапеции с шагом 
5 нм. Потенциалы ионизации атомов металлов 
выбирались по известным данным атомной эмис-
сионной спектроскопии. Статистическую обра-
ботку спектров отражения проводили методом 
многофакторного регрессионного анализа по стан-
дартным программам [10, 11] с оценкой множе-
ственного коэффициента корреляции R, коэффи-
циента детерминации R2 , стандартную ошибку S, 
соответствующие данные приводятся в таблице.1.

(6)

(7)

(8)

Таблица 1 
Статистические характеристики двупараметрической феноменологической 

модели потенциалов ионизации

Металлы и тип внешней оболочки R R2 S e эВ

Металлы второй группы ns2 0,984 0.968 0,020 0,2141
Значения этих коэффициентов модели приведены в таблице 3. Расчеты свидетельствуют о значимости 

всех коэффициентов в (13)
Таблица 2 

Коэффициенты разложения функционала электронных энергий 

Коэффициенты a0 эВ a1 эВ a2 эВ a3 эВ a4 эВ a5 эВ

Численные значения 13.3239 -0,0128 -0,2942 0,0002 1,098 10 -5 0,0027

Таким образом, на основе экспериментальных 
спектроскопических данных установлены корреля-
ционные зависимости первого ПИ от ИКО. Досто-
верность полученных данных подтверждена оценкой 

погрешностей расчетной оценки. В таблицах 4-5 
приведены данные о соответствии расчетных и 
экспериментальных значений ПИ.

Таблица 3
Расчетные и экспериментальные ПИ для металлов второй

группы системы Менделеева

Металлы Состояние ИКО
отн.ед.

Заряд 
ядра

ПИ 
эВ эксп

ПИ эВ 
расч

Разность  
ПИ эВ

Be напыленное 393,57 4 9,320 9,119 0,201

Mg напыленное 573,37 12 7,650 7,651 -0,001

Ca напыленное 331,72 20 6,110 6,641 -0,531

Zn монокристалл 929,66 30 9,390 9,418 -0,028

Sr напыленное 293,95 38 5,690 5,181 0,509

Cd напыленное 799,35 48 8,990 8,950 0,040

Ba напыленное 304,15 56 5,220 5,409 -0,189

Так, для металлов 2 групп таблицы Менде-
леева, среднеквадратичная ошибка составляет: 
0,2 эВ, а средняя абсолютная 0,20 эВ. Очевидно 
точность измерений можно повысить, уменьшая 
ошибку эксперимента определения спектров отра-
жения путем подготовки однородных поверхно-
стей образцов однородных по микроструктуре и 
степени шероховатости. Двумерную зависимость 
(6) можно использовать для предсказания ПИ, 
минуя квантовые расчеты.

Термодинамические аспекты
Очевидно, что в изотермических условиях 

суперфункционал соотвествует сумме свободных 
энергий системы и изменение функционала dF 
=0 в условиях термодинамического равновесия 
равно нулю. Тогда из первого и второго законов 
термодинамики [12] следует линейная система 
уравнений, связывающая работу (A) и энтропию 
системы (S):
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dF=  

 – соот-
ветствующая обобщенная координата; Учитывая, 
что измерение любого физико-химические свойства 

систем требует затраты энергии. Если Z измеря-
ются, путем совершения работы внешних сил над 
системой с, преодолением внутренних сил, имеем: 

 ,

тогда из (9) – (10) следует, что

При постоянстве всех свойств кроме измеряемых имеем:

Уравнение (13) показывает, что каждое свой-
ство системы проявляется через работу внешних 
или внутренних сил (энергию молекулярных взаи-
модействий ) и связано с изменением энтропии. 

Для системы молекул близких по структуре, 
представим свойства как суперфункционал от 
дуальных величин, зависящих от внутренних потен-
циалов энергии взаимодействия атомов e и струк-
туры молекул I . подобные зависимости известны, 

как молекулярные дескрипторы в модели QSPR 
(Quantitative Structure-Property Relationships), уста-
навливающие связь физико-химических свойств 
молекул и топологических индексов.[13,14] Считая Z 
непрерывной функцией двух переменных, разложим 

ee в ряд Тейлора по степеням  
и некоторого остаточного члена R

Полагая, что , 0R2 →  перепишем формулу (14) в виде

Физический смысл коэффициентов a1 – a5 в (15) заключается в характеристике возмущения свойств 
под влиянием структурных топологических факторов и энергии взаимодействия. Известно, что в простых 
моделях взаимодействия атомов типа Изинга или Хюккеля энергия молекул коррелирует с суммой 
собственных значений МГ . Ограничиваясь первыми двумя членами разложения в (13). Получаем линейную 
двухпараметрическую модель вида:

Z = a0 + a1∙W + a2∙Λ,

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

где Z – рассчитываемое физико-химиче-
ское свойство углеводорода; a0, a1, a2 – коэффици-
енты модели; W – индекс Винера; Λ – полусумма 
собственных значений топологической матрицы 
молекулы.

В качестве функций использовались приве-
денные или относительные свойства углеводородов 
изоалканов – температуру кипения Tкип, плотность ρ 
и моля, рассмотренные в [15]

y1=Tкип/Tкип(CH4) , y2= ρ / ρ(CH4), y3= М / М(CH4).

Линейной модели вида (16) описаны в [16]. Результаты расчетов приведены в таблице 4. 

Таблица 4
Параметры модели (16) для расчета свойств изоалканов

Параметры модели 
(1) М ρ Ткип, К

a0 16.06 0.4316 154.5
a1 2.69∙10-4 -0.0011 -0.3716
a2 7.01 0.0256 18.99
Отклонение ε 0.00025 0.017 0.034
Дисперсия δ 1.596 0.006 0.059

Абсолютные отклонения расчетных и справочных параметров приведены в таблице 5. 
Таблица 5

Сравнение расчетных и справочных значений парметров

Название  
углеводорода y1_спр y1_расч ∆ y2_спр y2_

расч ∆ y3_спр y3_
расч ∆

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2-Метилпропан 1.625 1.689 0.064 1.273 0.990 0,284 3.623 3.624 0.001
2-Метилбутан 1.871 1.869 0.002 1.385 0.988 0.397 4.498 4.498 0.0
2-Метилпентан 2.073 2.046 0.027 1.459 0.986 0.473 5.373 5.372 0.001
2,3-Диметилбутан 2.059 2.048 0.010 1.479 0.986 0.493 5.373 5.372 0.001
2-Метилгексан 2.258 2.219 0.039 1.517 0.984 0.532 6.247 6.247 0.0
2,4-Диметилпентан 2.198 2.222 0.023 1.503 0.984 0.519 6.247 6.247 0.0
4-Метилгептан 2.430 2.389 0.040 1.575 0.986 0.592 7.1209 7.1214 0.0005
3,3-Диметилгексан 2.394 2.395 0.001 1.586 0.982 0.603 7.1209 7.1213 0.0003
2,3,4-Триметилпентан 2.403 2.396 0.007 1.606 0.982 0.624 7.1209 7.1212 0.0003
4-Этилгептан 2.576 2.557 0.019 1.631 0.981 0.650 7.9963 7.9960 0.0002
3,3-Диметилгептан 2.550 2.560 0.010 1.619 0.981 0.639 7.9960 7.9959 0.0003
4-Этилоктан 2.715 2.717 0.002 1.653 0.979 0.674 8.871 8.871 0.0
3,4-Диметилоктан 2.714 2.720 0.006 1.666 0.979 0.687 8.8709 8.8708 0.0001
4-Пропилгептан 2.677 2.719 0.042 1.644 0.979 0.665 8.8709 8.8708 0.0001

Из анализа таблиц 4 и 5 следует, что точность 
расчета рассматриваемых физико-химических 
свойств углеводородов удовлетворительна и погреш-
ность не превышает 1%. 

Выводы
Предложен обобщенный суперфункционал 

описывающий энергию квантовой системы физи-

ческих тел. Этот суперфункционал включает 
множество энергетических функций соответству-
ющих минимуму энергии системы и зависящих 
от дуальных наборов- метрических и топологиче-
ских параметров. Установлено, что такими пара-
метры могут быть различные физические свойства, 
например, топологические индексы, интегральные 
силы осцилляторов в УФ и видимом диапазонах 

(17)
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электромагнитного спектра, заряды атомов, физико-
химические свойства. Физический смысл супер-
функционала определен энергией совокупности 
электронных основных и возбужденных состояний 
частиц близких по типу внешних электронных 
оболочек. Для первого и второго порядки возму-
щения суперфункционала энергии квантовой 
системы предложена двухпараметрическая полуэм-
пирическая феноменологическая модель. 

Модель подтверждается зависимостью первых 
потенциалов ионизации молекул от интегральной 
силы осцилляторов и топологических характеристик 
молекулярного графа, зависимостью потенциалов 
ионизации атомов металлов от интегрального коэф-
фициента отражения и зарядов атомов. Кроме того 
модель подтверждена зависимостью физико-хими-
ческих свойств углеводородов от энергетических и 
топологических параметров. Адекватность моделей 
подтверждаются статистической обработкой экспе-
риментальных данных.
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