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Перспективы развития направления космического приборостроения 

на приборостроительном факультете 
 

В последние годы все большее количество высших учебных заведе-
ний заявляет о желании принять участие в программах космических ис-
следований путем создания собственных малых космических аппаратов 
(микроспутников). Участие в такой программе привлекательно для по-
литехнического вуза, каким является ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 
Открывается широкий спектр возможностей для решения разнообразных 
задач: проектирование и создание микроспутника, проектирование систем 
для работы на борту космического аппарата (КА), на земле и в комплексе 
«Земля – Космос», проведение научных исследований аппаратуры косми-
ческого назначения, функционирования различных объектов в космических 
условиях, исследования физических явлений в космическом пространстве. 
В большинстве вузов с этой целью создаются учебно-научные подразделе-
ния под эгидой студенческого конструкторского бюро, осуществляющего 
взаимодействие с организациями-разработчиками. В Удмуртской Респуб-
лике такими организациями являются приборостроительные предприятия, 
участвующие в разработке и производстве космических систем.  

Выполнение НИР и ОКР в рамках студенческого КБ позволяет пе-
рейти к современной проектной форме обучения и обеспечения возмож-
ности для студентов принять участие в конкретных разработках.  

Появление в вузе направления космического приборостроения спо-
собствует укреплению научно-технического сотрудничества между ву-
зом и предприятиями; развитию межвузовского и международного со-
трудничества; стимулированию работы студентов, молодых выпускни-
ков, специалистов и ученых над реальными проектами и обеспечение их 
впоследствии рабочими местами на предприятиях-партнерах; повыше-
ние престижности вуза и региона в целом.  
                                                 

 © Якимович Б. А., Демаков Ю. П., Тарануха В. П., Глушков В. А., 2014 
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Для решения указанных задач в ИжГТУ в конце 2013 г. создано сту-
денческое конструкторское бюро космического приборостроения 
(СКБ КП). С согласия ОАО «Ижевский радиозавод» подразделению 
присвоено имя Валерия Агафангеловича Шутова, директора ОАО «ИРЗ» 
в 1978–1992 гг., почетного гражданина Удмуртской Республики. 

Цель создания подразделения заключается в разработке конструкции 
микроспутника, системы наземного комплекса управления и приема 
данных; запуске студенческого КА с условным названием «Микроспут-
ник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова»; организации непрерывной об-
разовательной программы по обучению студентов современным техно-
логиям проектирования и управления малыми космическими аппарата-
ми (КА) с привлечением ведущих специалистов промышленности и 
академических учреждений. 

Задачи, решаемые для достижения этой цели: 
– разработка технического задания, проекта конструкции крейта, мо-

дулей систем управления и приема данных для студенческого КА (со-
вместно с ОАО «ИРЗ» и другими организациями);  

– отработка современных технологий, методов и программно-
аппаратных решений в этой области; 

– создание в ИжГТУ новых направлений исследований в области 
создания малых КА;  

– создание систем и организация эффективного непрерывного управ-
ления КА;  

– отработка технологии приема, обработки и распространения науч-
ных данных, получаемых с помощью навигационной системы 
ГЛОНАСС/GPS и КА «Микроспутник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова». 

Структурное подразделение «СКБ КП им. В. А. Шутова» предназна-
чено для выполнения следующих функций: 

– осуществление и координация работ по созданию модулей конст-
рукции, наземного комплекса управления и приема данных, работы по 
изготовлению, испытанию и последующему запуску студенческого КА 
«Микроспутник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова»; 

– пропаганда космической направленности тематики научных иссле-
дований, курсовых и выпускных работ студентов, магистрантов и аспи-
рантов ИжГТУ, участие в реализации образовательной части программы 
ГЛОНАСС/GPS, выполняемой ОАО «ИРЗ» и другими предприятиями 
Роскосмоса; 

– привлечение студентов и преподавателей, работников академиче-
ских учреждений и специалистов промышленности для реализации кос-
мической программы ИжГТУ; 
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– участие в конкурсных отборах грантов и привлечение студентов, 
магистрантов, аспирантов и специалистов к выполнению бюджетных и 
хоздоговорных НИР и ОКР; 

– кооперация с другими вузами, в том числе с зарубежными, для дос-
тижения целей программы. 

Из опыта СКБ других вузов, в частности МГТУ имени Н. Э. Баумана, 
в составе «СКБ КП им. В. А. Шутова» предполагается создание сле-
дующих творческих коллективов: 

– группа навигации «Глонасс-ИРЗ»; 
– лаборатория систем энергопитания (СЭП); 
– лаборатория баллистики; 
– лаборатория управления ориентацией; 
– лаборатория наземного комплекса; 
– лаборатория бортовой вычислительной машины (БВМ); 
– лаборатория наземной эксплуатации и экологического обеспечения; 
– сектор технико-экономического обоснования. 
Материальная база структурного подразделения «СКБ КП имени 

В. А. Шутова» формируется из площадей, предоставляемых университе-
том, оборудования, как закупаемого университетом, так и оборудования, 
принадлежащего центрам коллективного пользования университета или 
сторонним организациям, при условии заключения соглашений о совме-
стной деятельности. 

Финансовая деятельность и оперативный учет денежных средств 
СКБ КП осуществляются через управление экономики и управление 
учета и отчетности университета.  

Источники формирования финансовых средств СКБ КП складывают-
ся из средств бюджетных программ, средств от приносящей доход дея-
тельности, добровольных пожертвований и целевых взносов физических 
и юридических лиц, в том числе иностранных. Средства структурного 
подразделения, полученные от осуществления приносящей доход дея-
тельности, учитываются на отдельном субсчете СКБ КП.  

В заключение отметим, что достигнутый высокий научно-
технический потенциал за более чем 50-летний период развития прибо-
ростроительного факультета и других подразделений университета, яв-
ляется одной из главных причин для принятия решения о создании направ-
ления космического приборостроения в ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 
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Секция 1. КОНСТРУИРОВАНИЕ И ПРОИЗВОДСТВО 
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

 
 

УДК 681.586 
 

И. Н. Алексеева, магистрант 
Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 

E-mail: girl.alekseeva@mail.ru 
 

Разработка и исследование модели RC-структуры  
с распределенными параметрами с учетом паразитных параметров 

 
В последнее десятилетие особый интерес проявляется к резистивно-

емкостным структурам с распределенными параметрами, которые по 
своим схемотехническим возможностям превосходят RC-цепи с элемен-
тами с сосредоточенными параметрами. Они представляют собой струк-
туры, образованные чередованием резистивной, диэлектрической и про-
водящей пленок. Характеристики RC-элементов с распределенными 
параметрами определяются электрофизическими свойствами материа-
лов их слоев, последовательностью чередования пленок, их геометриче-
скими размерами, количеством электрических контактов в слое, харак-
тером и расположением статических и динамических неоднородностей. 
Например, удельное сопротивление и диэлектрическая проницаемость 
резистивного и диэлектрического слоев задают номиналы этих элемен-
тов, а следовательно, границы рабочего диапазона частот. Выбор мате-
риалов влияет на временную и температурную стабильность характери-
стик структур, на определенную чувствительность характеристик к раз-
личным внешним воздействиям. 

Конструкция простейшего RC-элемента с распределенными пара-
метрами изображена на рис.  1.  

Для анализа таких элементов можно использовать лестничную RC-
схему с бесконечным числом звеньев, в которой значения r и С соответ-
ствуют погонным сопротивлению и емкости реальной распределенной 
цепи (рис. 2). 

RC-элементы с распределенными параметрами широко используют на 
высоких частотах. В таких условиях большое влияние на работу RC-
структуры оказывают краевой эффект в данных элементах и 
индуктивность резистивных полосок. Поэтому одной из важнейших 
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задач является исследование влияния этих паразитных параметров на 
работу и определение рабочего диапазона частот структур.  

Для исследования в качестве идеальной модели был использован    
R-C-NR-элемент с распределенными параметрами. Конструкция и УГО 
изображены на рис. 3.  

 

 
Рис. 1. Конструкция (а) и условно-графическое обозначение (б) пленочной  

RC-структуры: 1 – резистивный слой; 2 – проводящий слой; 
3 – диэлектрический слой; 4 – контактные площадки 

 
 

 
Рис. 2. Эквивалентная лестничная схема замещения RC-линии 

 
 

 
Рис. 3. R-C-NR-структура: а – конструкция; б – УГО; 1, 4 – резистивный слой;  

2 – диэлектрический слой 
 
Сопротивление нижнего и верхнего резистивных слоев связано по 

всей поверхности постоянным коэффициентом N. Такие элементы мож-
но использовать в качестве режекторных фильтров при определенных 
величинах N.  
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Так как RC-ЭРП можно рассматривать как длинную RC-линию, то 
для анализа резистивно-емкостной структуры использована схема заме-
щения в виде лестничной RC-схемы. 

Схема замещения R-C-NR-структуры с учетом паразитных парамет-
ров (уточненная схема) имеет вид, изображенный на рис. 4. 

 
Рис. 4. Уточненная схема R-C-NR-структуры 

 
Вся разница в схеме замещения по сравнению с идельной RC-

структурой состоит в том, что появляется индуктивность резистивных 
слоев и увеличивается емкость линии за счет прибавления к ней двух 
краевых емкостей С2. 

Как было отмечено выше, электрофизические характеристики метал-
лов, применяемых для изготовления RC-ЭРП, определяют характери-
стики элемента. Резистивные слои R1, R2 характеризуются удельным 
поверхностным сопротивлением ρ, диэлектрический слой С – удельной 
поверхностной емкостью Суд, определяемой диэлектрическими постоян-
ными и толщиной слоя.  

Сопротивление резистивной пленки определяется по формуле 
lR

W
= ρ ,                                                    (1)            

где ρ – удельное поверхностное сопротивление резистивного слоя; l – 
длина RC-структуры; W – ширина RC-структуры. 

Погонная емкость  
0

уд 0 2
ох охw HС С l l W l

h h
ε ε ε⎛ ⎞= ⋅ = ε ⋅ = − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                   (2) 

где Суд – удельная поверхностная емкость; εо  = 8,85·10-12 Ф/м – 
диэлектрическая постоянная; εох – диэлектрическая проницаемость;         
w = W – H/2. 

RC-элементы с распределенными параметрами изготавливаются в 
виде тонкопленочных резистивно-емкостных структур. При использова-
нии этих структур на высоких частотах необходимо произвести оценку 
частотных свойств, так как сопротивление резистивных пленок в этом 
случае нельзя рассматривать как чисто активное. Максимальную рабо-
чую частоту RC-структур ограничивают индуктивные и емкостные па-
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раметры резистивного слоя. Наибольшее влияние паразитной емкости 
на полное сопротивление проявляется при очень высоких сопротивле-
ниях резистивной пленки. Поскольку RC-элемент является длинной 
структурой, а паразитная емкость – это емкость контактов структуры, то 
величина этого паразитного параметра незначительна и в данном случае 
им можно пренебречь. Таким образом, из паразитных параметров только 
индуктивность влияет на частотные свойства резистивной пленки, а 
следовательно, и на характеристики RC-структуры. 

Паразитная индуктивность резистивного слоя определяется по 
формуле 

0 8ln
2 4

l h WL
W h

⋅μ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
,                                         (3) 

где μ0 = 1,26·10-6 Гн/м – магнитная постоянная. 
В одномерных R-C-NR ЭРП емкость образуется в зазоре между 

двумя резистивными полосками. Поэтому их можно рассматривать как 
плоский конденсатор. Размеры структур конечны, и вблизи краев 
резистивных пленок возникают так называемые краевые эффекты: поле 
отличается от однородного. Схематически поле плоского конденсатора  
с учетом краевых эффектов изображено на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Поле плоского конденсатора с учетом краевых эффектов 

 
Как видно из рисунка, линии поля сгущаются вблизи краев 

конденсатора, что связано с концентрацией заряда у краев пластин. 
Кроме того, некоторые линии поля начинаются и заканчиваются не на 
внутренних, а на внешних поверхностях пластин. Это означает, что 
некоторая часть заряда располагается на внешних поверхностях пластин 
конденсатора. 

Для разработки уточненной модели необходимо учесть паразитные 
(краевые) емкости, возникающие под действием данного эффекта. Эти 
параметры сказываются на увеличении емкости RC-структуры и при 
уменьшении ширины структуры становятся преобладающими.   

Краевая емкость определяется по формуле 
0

кробщ 2 .
log( / )

охС l
h H

πε ε
= ⋅ ⋅

                            
  (4)     
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Множитель 2 в формуле учитывает две стороны RC-элемента с 
распределенными параметрами. 

С учетом всех параметров идеальной и уточненной моделей были 
получены амплитудно-частотные характеристики. 

 

 
Рис. 6. АЧХ R-C-NR структуры: 1 – АЧХ идеальной R-C-NR-структуры;  

2 – АЧХ R-C-NR-структуры с учетом паразитных параметров 
 
По графикам видно, что влияние паразитных параметров на высоких 

частотах значительно. Меняется глубина режекции, рабочая полоса 
частот, сама частота режекции. 

Таким образом, при использовании RC-структуры на высоких 
частотах необходимо использовать уточненную модель. 
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Научный эксперимент. Моделирование научного эксперимента 
 
Эксперимент (от лат. experimentum – проба, опыт), а также опыт, в науч-

ном методе – метод исследования некоторого явления в управляемых 
условиях. Отличается от наблюдения активным взаимодействием с изу-
чаемым объектом. Обычно эксперимент проводится в рамках научного 
исследования и служит для проверки гипотезы, установленных связей 
между феноменами. Эксперимент – это метод исследования, который 
воспроизводится в описанных условиях неограниченное количество раз. 

Особенности: 
• исследователь сам вызывает изучаемое явление; 
• исследователь может изменять условия протекания изучаемого 

процесса; 
• в эксперименте можно попеременно исключать отдельные условия 

с целью установить закономерные связи; 
• эксперимент позволяет варьировать количественное соотношение 

условий и осуществлять математическую обработку данных. 
  
Модели эксперимента 
Существует несколько моделей эксперимента: Безупречный экспе-

римент – невоплотимая на практике модель эксперимента, используемая 
психологами-экспериментаторами в качестве эталона. В эксперимен-
тальную психологию данный термин ввел Роберт Готтсданкер, автор 
известной книги «Основы психологического эксперимента», считавший, 
что использование подобного образца для сравнения приведет к более 
эффективному совершенствованию экспериментальных методик и вы-
явлению возможных ошибок в планировании и проведении психологи-
ческого эксперимента. 

Случайный эксперимент (случайное испытание, случайный опыт) – 
математическая модель соответствующего реального эксперимента, ре-
зультат которого невозможно точно предсказать. Математическая мо-
дель должна удовлетворять требованиям: она должна быть адекватна 
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mailto:masha-bushmeleva@rambler.ru�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%B7%D0%B0�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8D%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C�
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C�


 17 

и адекватно описывать эксперимент; должна быть определена совокуп-
ность множества наблюдаемых результатов в рамках рассматриваемой 
математической модели при строго определенных фиксированных на-
чальных данных, описываемых в рамках математической модели; долж-
на существовать принципиальная возможность осуществления экспери-
мента со случайным исходом сколь угодное количество раз при неиз-
менных входных данных; должно быть доказано требование или 
априори принята гипотеза о стохастической устойчивости относитель-
ной частоты для любого наблюдаемого результата, определенного в 
рамках математической модели. 

 
Виды экспериментов 
Физический эксперимент – способ познания природы, заключаю-

щийся в изучении природных явлений в специально созданных услови-
ях. В отличие от теоретической физики, которая исследует математиче-
ские модели природы, физический эксперимент призван исследовать 
саму природу. 

Компьютерный (численный) эксперимент – это эксперимент над ма-
тематической моделью объекта исследования на электронной вычисли-
тельной машине (ЭВМ), который состоит в том, что по одним парамет-
рам модели вычисляются другие ее параметры и на этой основе делают-
ся выводы о свойствах объекта, описываемого математической 
моделью. Данный вид эксперимента можно лишь условно отнести к 
эксперименту, потому как он не отражает природные явления, а лишь 
является численной реализацией созданной человеком математической 
модели. Действительно, при некорректности в математической модели  
ее численное решение может быть строго расходящимся с физическим 
экспериментом1. 

Критический эксперимент – эксперимент, исход которого однознач-
но определяет, является ли конкретная теория или гипотеза верной. Этот 
эксперимент должен дать предсказанный результат, который не может 
быть выведен из других общепринятых гипотез и теорий. 

 
Моделирование научного эксперимента 
Фраза «моделирование научного эксперимента» имеет широкий 

смысл, но для нашей специальности идеально подходит техническое 
направление. Программное обеспечение может быть выбрано в зависи-
мости от функций программы и цели эксперимента. Существует ряд 
                                                 

1 Чепа М.-Л. А., Бугаева Н. М. Проблемы обеспечения валидности эксперимента в 
условиях виртуальной среды // Экспериментальный метод в структуре психологического 
знания. М. : Институт психологии РАН, 2012. С. 82–86. 
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программ для моделирования того или иного научного эксперимента, 
например, CAD-программы. В качестве эксперимента мы можем по-
строить электрическую схему в специализированной программе и про-
анализировать ее выходные характеристики. Моделирование будет за-
ключаться в построении схемы в целом (размещение элементов, уста-
новка номиналов элементов, установка других параметров), получении 
графиков АЧХ и ФЧХ. 

Рассмотрим этот вариант на примере программ OrCAD, Matlab. 
Выберем для моделирования электрическую цепь, изображенную на 

рис. 1: 

 
Рис. 1. Электрическая цепь 

 
Программа Matlab используется для вычислений, в отличие от про-

граммы OrCAD в ней нет возможности построения электрических схем 
и их анализа. Для того чтобы проанализировать данную цепь, необхо-
димо рассчитать ее передаточную функцию. 

Составим передаточную функцию для данной цепи. 
В программе Matlab передаточная функция будет иметь вид: 
>> f = tf([1,0],[1,12,10]) 
Transfer function: 
       s 
--------------- 
s^2 + 12 s + 10 
>> bode(f) 
Передаточная функция, смоделированная в программе OrCAD, пред-

ставлена на рис. 2. 
Промоделировав заданную цепь в программах, получим цепи. 
Графики, полученные в программе Matlab, представлены на рис. 3: 
На рис. 4 показан график, полученный в программе OrCAD. 
Из графиков мы видим, что в двух абсолютно разных по принципу 

работы программах получены абсолютно одинаковые результаты, сле-
довательно, можно сказать, что моделирование проведено верно.  
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.  

Рис. 2. Моделирование передаточной функции 
 

 
Рис. 3. АЧХ, полученная в Matlab 

 

 
Рис. 4. АЧХ, полученная в OrCAD 

 
Обе программы дают результаты при идеальных условиях, т. е. без 

учета погрешностей. В реальности абсолютно идеальных условий соз-
дать невозможно, поэтому, чтобы результат моделирования можно было 
далее использовать, необходимо учесть все паразитные параметры, 
влияющие на результат.  
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Разработка системы управления магнитным подвесом 

 
Магнитный подвес – бесконтактное подвешивание объекта над плат-

формой, осуществляемое в результате взаимодействия между магнит-
ными полями, создаваемыми на объекте и в платформе.  

 
Классификация магнитных подвесов 
1. По источнику магнитного поля: 
− с постоянными магнитами;  
− с электромагнитами; 
− с электромагнитами со сверхпроводящими обмотками.  
2. По направлению действия сил: 
− основанные на силах отталкивания;  
− основанные на силах притяжения.  
3. По принципам создания магнитных сил и реализации магнитного 

подвеса: 
− статические, у которых магнитные силы возникают в результате 

статического взаимодействия (отталкивание одноименных полюсов 
магнитов, притяжение магнитов к ферромагнитным направляющим);  

− динамические, у которых магнитные силы возникают только при 
относительном перемещении источников магнитного поля и электро-
проводящих контуров или полос (направляющих). 

Магнитный подвес на постоянных магнитах основан на эффекте от-
талкивания одноименных полюсов магнитов, расположенных на плат-
форме и объекте. Постоянные магниты применяют также в системах 
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магнитных подвесов для частичной компенсации гравитационных сил. 
В таких подвесах используют магниты с высокой коэрцитивной силой 
(постоянные магниты на основе редкоземельных металлов, кобальта, 
феррит-бариевые и др.). Магнитные подвесы на постоянных магнитах 
обладают следующими достоинствами: не требуют подвода энергии 
извне, имеют несложную конструкцию и просты в эксплуатации. Недос-
татками их являются возможность получения малого воздушного зазора 
(до 10 мм) между платформой и объектом, малый градиент силы взаи-
модействия, а следовательно, неудовлетворительная динамика системы. 

Магнитные подвесы на регулируемых электромагнитах основаны на 
использовании силы притяжения электромагнита к ферромагнитным 
материалам. Электромагниты закреплены на объекте и отталкиваются от 
расположенных под ними ферромагнитных направляющих, компенси-
руя силу тяжести и вертикальные динамические нагрузки. Для нейтра-
лизации боковых возмущений («сил сдвига») используются дополни-
тельные электромагниты. Сила притяжения электромагнитов регулиру-
ется в обмотке специальной системой управления, состоящей из 
регулятора силы тока и следящей системы. В контуре управления сле-
дящей системы используются вариации сигналов о зазоре, скорости его 
изменения, ускорении, магнитной индукции в зазоре, силе тока в катуш-
ке электромагнита. Магнитные подвесы на регулируемых электромагни-
тах отличаются высокой стабилизацией зазора в широком диапазоне 
(10–20 мм). К недостаткам систем этого типа относятся: необходимость 
постороннего источника энергии, относительная сложность стабилиза-
ции зазора и эксплуатации системы.  

Принцип магнитных подвесов на регулируемых электромагнитах 
с 1969 г. реализуется в различных системах высокоскоростного транс-
порта при создании экипажей массой до 120 т при скоростях до 400 км/ч 
(например, на поездах немецкого производства «Трансрапид-06»). Ста-
билизация зазора с регулируемыми электромагнитами осуществляется 
также в системе с резонансной цепью, где роль чувствительного элемен-
та, реагирующего на изменение зазора, играет сам электромагнит с ин-
дуктивностью, изменяющейся в зависимости от зазора между полюсами 
электромагнита и ферромагнита направляющей; в силовую цепь вклю-
чена емкость, значение которой подбирается с учетом индуктивности ка-
тушки. 

Магнитные подвесы с использованием сверхпроводящих магнитов 
основаны на принципе взаимодействия магнитного поля с вихревыми 
токами, наводимыми при перемещении магнита, в токопроводящей по-
лосе или контуре. В таких системах зазор между объектом и платфор-
мой достигает 100–300 мм. Значение удельной силы взаимодействия 
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(отталкивания) зависит от значений магнитной индукции и силы по-
верхностного вихревого тока. 

 

Постановка задачи 
Задача получения экономичного магнитного подвеса рассматривает-

ся на примере простейшего магнитного подвеса с постоянными магни-
тами, функциональная схема которого изображена на рисунке. 

 

 
Простейший магнитный подвес с постоянными магнитами  

 
Пояснения в тексте 
Согласно этой схеме, вес mg подвижного элемента 1, содержащего 

постоянный магнит 2 с осевой намагниченностью, в состоянии равнове-
сия уравновешивается силой притяжения магнита 2 подвижного элемен-
та к неподвижному постоянному магниту 3 также с осевой намагничен-
ностью. Однако такое неконтактное состояние равновесия подвижного 
элемента в силу теорем Ирншоу, Браунбека является неустойчивым. 
Благодаря маятниковости подвижного элемента у него существует в 
этом подвесе только одна неустойчивая степень свободы в осевом пере-
мещении по вертикали. Эта степень свободы характеризуется величиной 
воздушного зазора δ и скоростью его изменения δ. Обеспечение устой-
чивости неконтактного состояния равновесия подвижного элемента 
осуществляется системой стабилизации, содержащей датчик 4 осевого 
перемещения подвижного элемента 2 и блок электроники 5, в состав 
которого входят пропорционально-дифференцирующее звено, датчик 
тока электромагнита 7, суммирующее звено 8 и усилитель мощности 9, 
на вход которого подается суммарный сигнал σ переменных состояния 
подвеса, а выходное напряжение u подается на катушку электромагнита 
10. Действие системы стабилизации состоит в автоматическом добавле-
нии или вычитании из силы притяжения неподвижного постоянного 
магнита силы электромагнита в зависимости от переменных состояния 
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подвеса. Энергия, потребляемая системой стабилизации в процессе при-
ведения подвижного элемента в состояние равновесия, зависит от закона 
управления. Ее минимизация на множестве всех стабилизирующих под-
вес законов управления требует решения задачи оптимального управле-
ния, минимизирующего функционал от квадрата тока электромагнита I: 

2

( )
0

min ( )
u t

J I t dt
∞

= ∫ .                                        (1) 

Умножение этого функционала на величину сопротивления в цепи 
электромагнита дает величину потребляемой подвесом энергии, рассеи-
ваемой в виде тепловой. 

Целью исследования является нахождение оптимальных параметров 
системы стабилизации рассматриваемого магнитного подвеса, при кото-
рых функционал (1) принимает минимальное значение. В этом случае 
простейший магнитный подвес становится экономичным не только в 
статике, но и в динамике. 
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Разработка и исследование генератора хаоса по схеме Чуа 
 

Введение 
Динамический хаос – сложное, неупорядоченное движение нелиней-

ных систем, возникающее при отсутствии каких-либо случайных воз-
мущений. Начиная с 1992 г. привлекает к себе повышенное внимание 
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в связи с устойчивой тенденцией перехода от теории к практике. Для 
реализации нетрадиционных алгоритмов записи, хранения, обработки и 
передачи информации, использующих свойства хаотической динамики 
систем, необходимы генераторы хаоса (ГХ) – устройства, преобразую-
щие энергию, взятую от некоторого внешнего источника, в энергию 
хаотических колебаний [1]. 

Теория хаоса в последнее время является одним из самых перспек-
тивных методов шифрования, маскирования информационного сигнала.  

 
Хаотические сигналы  
На рис. 1 приведена реализация сигнала на выходе генератора хаоса. 

Замечательно, что, будучи детерминированным устройством, генера-
тор формирует сигнал, который можно было бы назвать «шумоподоб-
ным»: для него характерны непериодичность траекторий во времени, 
быстро спадающая автокорреляционная функция, сплошной непрерыв-
ный спектр мощности [5].Такие свойства делают хаотические сигналы 
перспективными с точки зрения применения в современных, помехоза-
щитных и конфиденциальных системах связи, где генераторы хаоса иг-
рали бы роль формирователей несущих и модулирующих колебаний. 
Специфика хаотического движения такова, что малейшие отклонения 
параметров или начальных условий генерации от номинальных значе-
ний приводят к существенному изменению формы генерируемого коле-
бания. Следовательно, основным требованием, предъявляемым к гене-
раторам хаоса, является их воспроизводимость. Особенно важным это 
требование становится при использовании генераторов хаоса в системах 
передачи информации [5, 3]. 

 

 
Рис. 1. Хаотический сигнал 

 
Применение генератора хаоса 
Рассмотрим известные на сегодняшний день алгоритмы передачи 

информации с применением хаоса. При хаотической маскировке (рис. 2) 
информационный сигнал s(t) суммируется с выходным сигналом y(t) 
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генератора хаоса (ведущая система). Результирующий сигнал s(t) + y(t) 
передается в канал. Ведомая система (приемник) представляет собой 
согласованный с данным генератором хаоса нелинейный фильтр и обла-
дает тем свойством, что при поступлении на нее сигнала от этого гене-
ратора сигналы на ее входе и выходе совпадают [5, 4]. 

 
 

Рис. 2. Применение генератора хаоса 
 
Цепь Чуа  
Цепь Чуа (рис. 3) явилась первой электрической цепью, способной 

генерировать хаотические сигналы. Его творение было гениально в сво-
ей простоте, цепь состояла из четырех линейных элементов: двух кон-
денсаторов, одной индуктивности и резистора, а также включала в себя 
один нелинейный локально активный элемент, на кусочно-линейной 
вольт-амперной характеристике которого имелась область с негативным 
сопротивлением. Этот элемент теперь часто называют диодом Чуа [2]. 

 

 
Рис. 3. Цепь Чуа 

 
Цепь Чуа обнаруживает хаотические режимы колебаний в довольно 

узкой области параметров.  
Легкость практической реализации, а также наличие относительно 

простой математической модели делает цепь Чуа удобной моделью при 
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изучении теории хаоса. На рис. 4 показан пример реализации цепи Чуа 
на современной элементной базе. 

 

 
Рис. 4. Цепь Чуа на современной элементной базе 

 
Используя данную схему, было проведено моделирование в среде 

LTSpice. Меняя сопротивление резистора R, было исследовано поведе-
ние цепи. В результате было определено, что цепь имеет хаотическое 
поведение при сопротивлении резистора R 1,6 кОм.  

А на основе моделирования и полученных результатов был собран 
макет генератора хаоса по схеме Чуа.  

 
Заключение 
На рис. 5 изображены фазовые портреты (аттрактор «double scroll»), 

полученные разными путями. Данные фигуры доказывают хаотическое 
поведение схемы.  

 

                 
а                                                                      б  

 
в 

Рис. 5. Результаты : а – сигнал с выхода макета, б – теория,  
в – результат моделирования  
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В процессе работы была изучена природа хаотических колебаний. 
Была исследована цепь Чуа в программе LTspice и найден хаос. Графики, 
полученные в результате моделирования, полностью совпадают с теори-
ей. Собран макет цепи Чуа и проверен на осциллографе, результаты сов-
падают как с моделированием, так и с теорией. 

Следовательно, генератор хаоса можно реализовать практически.  
 

Список литературы 

1. Shambhu, J. Noise generators. Science. – 1998. – S. 2–4. 
2. Бугаевский, М. Ю. Исследование поведения цепи Чуа : учеб.-метод. посо-

бие / М. Ю. Бугаевский, В. И. Пономаренко. – Саратов : Колледж, 1998. – 29 с. 
3. Kennedy, M. P. Three Steps to chaos-Part I: Evolution // IEEE Transaction on 

Circuits and Systems. – No. 10. – October 1993. – P. 640–656. 
4. Крун, R. Генератор хаоса: схемы Чуа / Р. Крун, Б. Сидерский. – URL: 

http://www.chuacircuits.com.html. 
5. Губанов Д. А., Дмитриев А. С., Панас А. П. Генераторы хаоса в интеграль-

ном исполнении / Д. А. Губанов, А. C. Дмитриев, А. П. Панас. – URL: 
http://www.chipinfo.ru/chipnews/19990.html 

 
 

УДК. 681.5.08 
 

П. А. Ушаков, д-р техн. наук, проф.   
А. В. Князев, магистрант  

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: an-cniazev2012@yandex.ru 

 
Исследование добротности фрактального  
параллельного колебательного контура 

 
С 1695 по 1960 гг. дифференциальное исчисление целого порядка 

было основным математическим инструментом анализа, синтеза дина-
мических систем. Однако эти целые порядки составляют очень неболь-
шую часть от общего числа реальных порядков. Поэтому в течение по-
следних пяти десятилетий произошел коренной сдвиг и многие исследо-
ватели вместо обычного математического анализа стали использовать 
дробное исчисление [1, 2]. 

Дробное исчисление также нашло применение для создания фрак-
тальных реактивных элементов. В настоящее время они нашли приме-
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нение в аналоговых интеграторах, дифференциаторах и в ПИД-регуля-
торах дробного порядка [4]. 

В работе [3] были исследованы характеристики фрактального парал-
лельного колебательного контура на основе фрактальной емкости и 
фрактальной индуктивности.  

Импеданс фрактальной емкости характеризуется выражением вида  

( ) 1/Z p C pα
α α= ,                                   (1) 

где С С Rα
α = − фрактальная емкость; С – полная емкость системы; R – 

полное сопротивление системы, 0 < α < 1. 
По аналогии с фрактальным конденсатором теоретически можно 

представить себе элемент, импеданс которого будет равен 
( ) , 0 1Z p p Lβ

β β= < β < ,                      (2) 

который можно назвать фрактальной индуктивностью. 
Таким образом, имея фрактальную емкость и индуктивность, воз-

можно создание фрактального параллельного колебательного контура. 
Общее сопротивление фрактального параллельного колебательного кон-
тура получено [3], найдя общее сопротивление параллельно включен-
ных фрактальных индуктивности и емкости. 

Известно, что добротность колебательного контура можно найти по 
формуле 

0w
Q

w
=

Δ
,                                               (3) 

где 0w  – частота резонанса колебательного контура; wΔ  – ширина 

полосы пропускания колебательного контура на уровне 1/ 2 . Таким 
образом, используя выражение общего сопротивления фрактального 
параллельного колебательного контура и уравнение (3), исследована 
добротность контура при значениях 0 < α < 2, 0 < β <2 и Са = Lβ = 0,1. 

Из рис. 1 видно, что добротность при 0,1 < α < 1 и 0,1 < β < 1 очень 
маленькая, но при α = 1 и β = 1 добротность стремится к бесконечности. 
Это связано с тем, что фрактальный колебательный контур превращает-
ся в обычный колебательный контур без потерь.  

Из рис. 2 видно, что добротность при 1,1 < α < 1,9 и 0,1 < β < 1 имеет 
более высокие значения. Для значений α и β, при которых их сумма рав-
на двум, добротность контура также стремится к бесконечности.  
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Рис. 1. Зависимость добротности колебательного контура  

при 0,1 < α < 1 и  0,1 < β < 1 
 

 
Рис. 2. Зависимость добротности колебательного контура  

при 1,1 < α < 1,9 и  0,1 < β < 1 
 

Из рис. 3 видно, что добротность при 1,1 < α < 1,9 и 1,1 < β < 1,9 уже 
спадает и принимает значения меньше единицы. 

Рассмотрим случай, при котором добротность контура стремится 
к бесконечности для 1,15 < α < 1,24 и β = 0,8. 
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Рис. 3. Зависимость добротности колебательного контура  

при 1,1 < α < 1,9 и  1,1 < β < 1,9 
 
На рис. 4 видно, что даже при незначительных изменениях α доброт-

ность сильно изменяется. При значении α = 1,2 добротность контура 
стремится к бесконечности.  

 

 
Рис. 4. Зависимость добротности колебательного контура  

при 1,15 < α < 1,24 и β = 0,8 
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Таким образом, исследование фрактального параллельного колеба-
тельного контура показало, что добротность контура может принимать 
большие значения и стремиться к бесконечности. Но для создания тако-
го колебательного контура требуется создание фрактальных элементов с 
плавно изменяющимися α и β, а также использование активных элемен-
тов, чтобы α и β были больше единицы. 

Тем не менее колебательный контур можно использовать в качестве 
полосового фильтра, а также для описания динамических систем неце-
лого порядка, так как колебательный контур зависит от четырех пара-
метров α, β, Сα и Lβ. 
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Разработка станции времени и даты 
 

Все сферы деятельности человека в современном мире так или иначе 
связаны с электронными технологиями, в медицине, технике и науке 
осуществляются измерения всевозможных физических величин при по-
мощи электронной вычислительной техники с последующим определе-
нием различных параметров сигналов, связанных с качеством функцио-
нирования различных объектов. 
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Но даже если все объекты в отдельности работают идеально, то при 
создании из них какой либо системы могут быть различные неполадки, 
сбои и другие неприятности. Для поддержания корректной работы всей 
системы в целом, точного выполнения поставленных перед ней целей и 
задач необходимо синхронизировать работу входящих в нее модулей. 

Станция времени и даты будет являться как раз одной из таких систем. 
В настоящее время предъявляются более высокие требования к сте-

пени автоматизации и синхронизации измерительных работ. Автомати-
зированная станция времени и даты позволит сократить время измере-
ния, синхронизировать работу всех модулей в изделии, а также сокра-
тить в работе влияние человеческого фактора. 

Станция времени и даты предназначена для счета и хранения време-
ни и даты в изделии, а также для формирования сигналов, служащих для 
синхронизации работы изделия. Код времени и даты содержит инфор-
мацию о дате момента времени в годах (две последние цифры), месяцах, 
числах месяца, минутах и секундах. 

Достоверность обработки кода времени и даты обеспечивается по-
строением аппаратуры станции времени и даты по двухканальной схеме 
с голосованием 2/2. Это означает, что в состав прибора будут входить 
два аналогичных комплекта аппаратных средств (два канала резервиро-
вания), объединенных электрическими связями, в которых одновремен-
но и синхронно будут выполняться идентичные вычислительные про-
цессы. Структурная схема станции представлена на рисунке. 

Точность ведения счета времени и даты будет обеспечиваться за счет 
применения высокостабильного генератора ГК-147 ТК с частотой 
10 МГц. 

По тактовой частоте 10 МГц от генератора формирователи меток 
времен формируют сигналы меток времени с частотой 1 Гц, которые 
будут контролироваться на схеме сравнения голосованием 2/2 и посту-
пать на устройства управления. Устройства управления будут выполне-
ны на базе микропроцессора. 

Оба устройства управления синхронно будут записывать код време-
ни в запоминающие устройства, соответствующие каждому устройству 
управления. Для гарантированного сохранения верного кода времени в 
запоминающем устройстве при специальном воздействии каждое запо-
минающее устройство состоит из трех частей. 

Данные, записываемые в запоминающее устройство, а также считы-
ваемые из запоминающего устройства, будут контролироваться голосо-
ванием 2/2 в схеме сравнения. 

Два оконечных устройства будут подключены к магистралям «Ман-
честер 2» – основной и резервной (М2-0 М2-Р соответственно), по за-
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просам из которых код времени может выдаваться в магистраль или 
приниматься из магистрали. Оконченные устройства выполнены на базе 
БИС.  

Работа всех трех генераторов будет взаимно контролироваться схе-
мой контроля генераторов. И ошибки сигнала со схемы контроля гене-
раторов будут передаваться на устройства управления. 

Помимо работы в двухканальном режиме с голосованием 2/2 станция 
времени даты сможет работать и в одноканальном режиме, при котором 
будет работать либо канал 1, либо канал 2. 

Питание на станции времени и даты будет осуществляться от пер-
вичного источника напряжения и будет равно +28 В, после в модуле 
преобразования напряжения будет преобразовано в +5 В и +12 В, от ко-
торых будут запитываться модули, входящие в состав станции времени 
и даты.  

Станция времени и даты будет выполнена в виде автономного при-
бора, в состав которого будет входить определенное число вспомога-
тельных модулей. 

 

 
Структурная схема станции времени и даты 

 
Немаловажный фактор – это использование компонентов только оте-

чественного производства, так как система используется в оборонно-
промышленном комплексе, следовательно, не предусмотрено использо-
вание зарубежных аналогов. Также благодаря использованию элементов 
отечественной сборки, цена системы будет меньше, чем при использо-
вании зарубежных компонентов. А так как российский рынок электрон-
ных компонентов за 10 лет вырос в 3,5 раза, скорость замены вышедших 
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из строя компонентов возрастает, отсюда можно сделать вывод, что рос-
сийских электронных компонентов будет вполне достаточно для созда-
ния данной системы. 

Для данного изделия очень сложно произвести патентный поиск, так 
как эта система будет использоваться в оборонно-промышленном ком-
плексе, следовательно, все наработки различных заводов и других пред-
приятий, на которых ведутся подобные разработки, а также уже сущест-
вующие аналоги данных систем, либо засекречены, либо в открытом 
доступе находится лишь незначительная часть данных об этих системах, 
опираясь на которые невозможно провести полноценный патентный 
поиск.  

Единственные системы, которые хоть как-то подходят на станцию 
времени и даты и не являются секретными, это различные станции ча-
софикации, используемые на различных предприятиях для синхрониза-
ции времени на всей территории.  

Системы часофикации (иначе – электрочасофикация, системы едино-
го времени, СЕВ, хронометрические системы) предназначены для соз-
дания единой синхронизированной сети точного времени и индикации 
сигналов текущего времени. Система единого времени – это комплекс 
технических средств, которые осуществляют передачу информации о 
текущем значении времени от источника, принятого в качестве эталон-
ного, к сетевым элементам для синхронизации. Имеется широкий спектр 
объектов, для которых система единого времени имеет огромное значе-
ние (железная дорога, больницы, метро, учебные заведения и др.). Сис-
тема часофикации может иметь любой масштаб, вплоть до единого го-
родского. Системы часофикации также выполняют функции формиро-
вания различных программируемых сигналов, например, сигналов 
экстренного оповещения. Информация о времени в системах часофика-
ции может быть как в аналоговом, так и в цифровом виде. Часофикация 
позволяет обеспечивать индикацию текущего времени или числа, а так-
же ввод сигналов единого времени для синхронизируемых технических 
средств. Она позволяет синхронизировать по времени различное обору-
дование. Часофикация использует возможности спутниковой связи, по-
этому возможна коррекция времени приборов с помощью системы GPS. 

В результате проведенной работы было выполнено изучение объекта 
исследования, была установлена актуальность данного исследования и 
выявлена его практическая значимость. Также проведен патентный по-
иск. Главным достоинством данной системы является то, что она состо-
ит полностью из отечественных компонентов, что предоставляет воз-
можность замены вышедших из строя деталей за короткие сроки и с ми-
нимальными финансовыми затратами. 
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Также было выявлено, что станция будет работать на двух аналогич-
ных комплектах аппаратуры для обеспечения более точных результатов 
работы данной системы. 
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Перспективы массового распространения электромобилей 

 
Индивидуальный транспорт стал неотъемлемой частью жизни со-

временного человека. Уровень развития страны в настоящее время ха-
рактеризуются сетью дорог с твердым покрытием и количеством авто-
мобилей, приходящихся на 1000 человек. Общее количество легковых 
автомобилей на планете уже превышает 1 014,0 млн единиц [1] и дости-
гает 169 автомобилей (включая легкие грузовики) на 1 000 человек. 

В настоящее время используется четыре основных типа транспорт-
ных средств: 

1) традиционные автомобили, оснащенные двигателями внутреннего 
сгорания (ДВС); 

2) электромобили; 
3) транспортные средства с комбинированными (гибридными) сило-

выми установками; 
4) трамвайно-троллейбусные транспортные средства. 
Более 99 % автомобилей мира оснащены ДВС. Их конструкция сей-

час – образец технологического совершенства. 
В последнее время идет активная популяризация и лоббирование 

продвижения на рынок электромобиля ввиду его, якобы, неоспоримых 
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достоинств. Ставится вопрос о замене традиционного массового авто-
мобиля в будущем (в ближайшие 10–20 лет) электромобилями. При этом 
последнему приписывают следующие преимущества: 

• высокая экологичность по «выхлопу» и шуму; 
• относительная простота конструкции. 
Структурная схема электромобиля проста: электрическая аккумуля-

торная батарея (АБ) через устройство управления (регулирования на-
правления и величины тока в обмотке возбуждения электродвигателя) 
соединена с тяговыми электромотор-колесами. Электромотор-колеса 
работают как в режиме двигателя, так и в режиме генератора, заряжая 
АБ при торможении транспортного средства. Из табл. 1 видно, что наи-
более приемлемыми для электромобиля на сегодняшний день являются 
АБ на основе лития (Li) ввиду относительной простоты обслуживания и 
относительной дешевизны используемой энергии. 

 
Таблица 1. Параметры различных видов аккумуляторов электрической 
энергии 

№ Параметры 
Раз-
мер-
ность 

SLA NiCd NiMH Li-ion Li-pol 

1 Плотность 
энергии 

Вт/кг 30 40…60 60…80 100 150…200 

2 Число циклов 
заряд / разряд 

– 200…500 1500 500 500…1500 100…150 

3 
Внутреннее 
сопротивле-
ние 

мОм - 100…200 150…250 150…250 – 

4 Саморазряд % 5 20 30 10 – 
5 Напряжение В 2,0 1,25 1,25 3,6 2,7 

6 Диапазон 
температур 

°С –20…60 –40…60 –20…60 –20…60 – 

7 Стоимость 
одного цикла 

$ 0,1 0,04 0,14 0,1…0,2 0,6 

8 Время заряда час 8…16 1,5 2…4 3…4 8…15 
9 Ток нагрузки С 0,2 >2,0 0,5…1,0 <1,0 0,2 

10 Коэффициент 
отдачи 

% 80…85 60…90 60…90 90…100 – 

 
Однако сторонники электромобиля отмечают как не принципиаль-

ные (пока еще не нашедшие технического решения) его недостатки (хо-
тя некоторые из них имеют принципиальное значение): 

• высокая стоимость конструкции из-за высокой стоимости АБ и не-
обходимости использования высоколегированных сталей для рамы под 
АБ. По состоянию на начало 2008 г. стоимость Li за тонну составляет 
6,3 тыс. долларов. Как видим, простота конструкции еще не означает ее 



 37 

низкую стоимость. Стоимость производства электромобиля (включая 
материалы) на сегодня на 150 % превышает таковую для обычного ав-
томобиля [2]. Авторы исследования полагают, что даже при массовом 
производстве и существенном снижении издержек, стоимость производ-
ства электромобилей будет на 60 % дороже обычных (по их оценкам, 
лишь 14 % потенциальных покупателей готовы заплатить больше за ав-
томобиль с электрическим двигателем, нежели купить обычный); 

• большой вес конструкции из-за низкой удельной мощности АБ 
(табл. 1), что приводит к росту весовых характеристик электромобиля; 

• ограниченный температурный режим эксплуатации. Емкость АБ 
снижается на 60…80 % (табл. 1) при отрицательных температурах ок-
ружающей среды; 

• небольшой пробег на одной зарядке опять же из-за низкой удель-
ной мощности АБ (по оценкам [2], лишь 13 % автовладельцев готовы 
смириться с пробегом меньше 250 км); 

• длительный срок заправки энергией АБ (табл. 1);  
• трудности в создании систем подогрева и охлаждения салона (при 

низких и высоких температурах среды). С кондиционированием и элек-
трообогревом пробег электромобиля уменьшается больше чем вдвое, 
особенно если передвигаться по дорожным заторам. Если в автомобилях 
с классическими ДВС поддержание теплового режима в салоне в зимнее 
время связано с утилизацией тепла двигателя и не ведет к снижению 
дополнительных энергозатрат (следовательно, не изменяет его КПД), то 
в электромобилях на поддержание температурного режима салона сле-
дует затратить дополнительную электроэнергию, которая в некоторых 
случаях будет соизмерима и даже больше требуемой на его перемеще-
ние в пространстве; 

• высокая пожароопасность, которая обусловлена высокой электри-
ческой мощностью АБ. В этом случае любое короткое замыкание из-за 
повреждения проводки может привести к пожару; 

• наличие саморазряда, не зависящего от режима работы АБ, кото-
рый требует ее заряда, даже если она не эксплуатируется (табл. 3), тем 
самым снижая КПД электромобиля в целом; 

• слишком малое время работы (время жизни) АБ. Теоретическое 
количество циклов «заряд – разряд» не превышает 200…300. Реально 
100…120 (табл. 1). А это значит, что каждый год полтора АБ придется 
менять. Это существенно увеличивает себестоимость километра пробе-
га, а следовательно, и эксплуатационные расходы. Существуют даже 
специальные разработки (как, например, для АБ стоимостью более $10,0 
тыс. электромобиля Chevrolet Volt концерна GM) по вторичному ис-

http://www.world-fresh-news.ru/in_russia/nikita-belyh-budet-rabotat-v-novom-dvizhenii-demokratov.html�
http://www.world-fresh-news.ru/progress/otkrytie-samogo-bolshogo-izvestnogo-prostogo-chisla-podtverdilos.html�
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пользованию автомобильных АБ для резервного обеспечения электро-
энергией коттеджей с целью хоть как-то повысить их экономичность; 

• трудности утилизации аккумуляторных батарей, поскольку они со-
держат слишком много высокотоксичных материалов и элементов; 

• потенциальное отсутствие ресурсов для их изготовления. Нет столько 
ресурсов по добыче Li и Pt для перевода всех автомобилей на АБ. 

Как видим, даже простое сопоставление достоинств и недостатков 
электромобиля не делает его технологическое лидерство очевидным. На 
первый взгляд, электромобиль выигрывает только в экологической ни-
ше. Рассмотрим подробнее этот момент. 

Экологичность по «выхлопу». Да, тут он лидер, но не все так одно-
значно. 

Во-первых, нужно строить экологически грязные заводы по изготов-
лению (производство АБ сопряжено с использованием невосполнимых 
ресурсов и серьезным загрязнением окружающей среды), утилизации и 
переработке АБ. Утилизация – это проблема, и она требует высокой 
культуры самого общества. 

Даже если создать совершенную систему сбора и утилизации АБ, 
экологического загрязнения почв не избежать, поскольку при авариях, а 
их не так уж мало, нет гарантии разрушения АБ и попадания электроли-
та и элементов батареи в почву. 

Кроме того, для зарядки АБ потребуется строительство огромного 
числа электростанций (ГЭС, ТЭС, АЭС и т. п.), а это значит, что эколо-
гическая проблема в данном случае будет не решена, а перенесена. 

Средняя мощность ДВС современного легкового автомобиля состав-
ляет 60…100 кВт, поэтому общая мощность их двигателей превышает 
60,…150,0 млрд кВт. Это эквивалентно выработке энергии около 9 200 
таких электростанций, как Саяно-Шушенская ГЭС (среднегодовая вы-
работка электроэнергии которой составляет 23 500 млн кВт×ч), которые 
необходимо дополнительно построить, чтобы осуществлять заряд АБ 
электромобилей при переводе всех автомобилей в эту категорию. Рас-
пределение плотности автомобилей по странам мира пока также не рав-
номерно. В ближайшие 30…50 лет этот показатель может достигнуть 
общемирового показателя в 300…500 на 1 000 человек, а это значит, что 
их общая мощность составит 350…900 млрд кВт при количестве транс-
портных средств 3,7…4,5 млрд. Количество электростанций, необходи-
мых для зарядки АБ электромобилей, при этом также должно возрасти 
от 6 до 15 раз. Практически невозможно за 35….50 лет построить 
55 000…140 000 электростанций, эквивалентных Саяно-Шушенской 
ГЭС по мощности. Это первый довод, говорящий о невозможности мас-
сового использования электромобилей в ближайшем будущем. 
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Дешевизна электроэнергии тоже сомнительна, поскольку 1 кВт элек-
троэнергии стоит не менее кВт выделяемого при сгорании жидкого топ-
лива (табл. 2), а КПД АБ, включая потери на образование, электроэнер-
гии в первичном источнике (ГЭС, ТЭС и т.п.), передачу, заряд АБ элек-
тричеством и саморазряд ее во время эксплуатации, получается даже 
ниже, чем у классического ДВС. 

 
Таблица 2. Экономические параметры силовых установок 

Удельная стоимость* Сложность утилизации № Тип силовой установки Сg [руб./кВт] (руб./л.с.) Су [руб./кВт] (руб./л.с.) 
1 Паровой Уатта 1 000…2 000 500,0**** 
2 Паровой Стирлинга 1 000…1 500 500,0 

3 ДВС карбюраторный, 
Отто 4 500…7 800 500,0 

4 ДВС Дизеля 3 500…7 000 500,0 
5 Газовая турбина 1 500…27 000** 500,0 
6 Электродвигатель (ДПТ) 1 000…1 500*** 500,0 
7 Супермаховик 25 000…40 000 1 000,0 
8 Ядерный двигатель 50 000…100 000 500 000,0 

9 Аккумулятор электриче-
ский 20 000…25 000 5 000,0 

10 Топливный элемент 25 000…30 000 50 000,0 

11 Термоэмиссионный ге-
нератор 35 000…45 000 5 000,0 

 
Рассмотрим вопрос экологичности электромобиля по шуму. Есть три 

основных шумовых составляющих транспортных средств, которые обу-
словлены: 

• работой шин; 
• аэродинамикой; 
• двигательной установкой. 
Первые две составляющие принципиально сопоставимы, более того, 

для электромобиля из-за его большего удельного веса составляющая от 
шума шин будет на 5–10 % выше. 

ДВС является более шумной силовой установкой, чем электромотор. 
Однако современные средства шумоизоляции сводят преимущество 
данного показателя для электромотора к 3–5 %. 

Другой вопрос – настолько ли очевидна простота конструкции элек-
тромобиля? Для его изготовления требуются в больших количествах 
относительно дорогие элементы (Cu, Li, Cd, Ni и т. п.) и дорогие легиро-
ванные сплавы для рамы под тяжелые аккумуляторы. Опять же простота 
в данном случае не синоним дешевизны. 
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Кроме того, вряд ли электромобиль из-за высокой массы будет безо-
паснее (или хотя бы сопоставим по безопасности) с автомобилем с ДВС. 
Необходимо совместить требования к созданию сминаемого каркаса 
безопасности с жесткой рамой и мощными креплениями АБ. 

Следует также учесть, что высокая удельная масса электромобиля 
предполагает его высокое удельное давление на грунт, а конструкция – 
низкий клиренс (низкий центр тяжести). Следовательно, принципиально 
невозможно делать электромобили повышенной проходимости с имею-
щимися в настоящее время АБ. 

Относительная простота в обслуживании электромобиля связана со 
значительным увеличением (в 2…3 раза) пробега между плановыми 
техническими обслуживаниями (ТО) и более высокой надежностью его 
агрегатов. В электродвигателе отсутствуют возвратно-поступательные 
механизмы, нет картера с маслом, не столь значителен нагрев. Кроме 
того, несмотря на более высокую массу, у электромобиля требуется зна-
чительно реже менять тормозные колодки, поскольку для его торможе-
ния проще использовать реверс электродвигателя с рекуперацией энер-
гии. И это, пожалуй, единственное очевидное преимущество электромо-
биля по отношению к другим типам транспортных средств. Однако при 
этом необходимо уделять большое внимание обслуживанию и ремонту 
силовых электрических цепей из-за опасности их замыкания. 

Рассмотрим переход на использование электрических силовых уста-
новок в электромобилях [3]. Проанализируем, возможен ли вариант пе-
ревода всех автомобилей на АБ на основе лития, даже не рассматривая 
их высокую стоимость. Согласно оценкам таких специалистов, как Аме-
риканский консорциум по разработке перспективных батарей, Аргон-
ская национальная лаборатория и т. п. [4], экономически рациональная 
добыча лития близка к завершению, а запасов самого этого металла в 
природе недостаточно для того, чтобы перевести современный и пер-
спективный автопарк на электрические силовые установки с АБ на ос-
нове лития. При этом тут не учитывается использование лития для про-
изводства других изделий. 

Первичным источником энергии, заменяющим АБ, казалось бы, мо-
жет быть топливный элемент (ТЭ) [6]. Однако и ему присущи принци-
пиальные недостатки электрических АБ, основными из них являются: 

• то же потенциальное отсутствие ресурсов для их изготовления. Нет 
столько ресурсов по добыче Pt (материалом электродов для ТЭ служит 
графит, а катализатором Pt) для перевода всех автомобилей на ТЭ. Рас-
ход Pt составляет 0,8…2,0 г/кВт (теоретический предел 0,1 г/кВт), сей-
час делаются попытки его снизить, однако других эффективных катали-
заторов пока не найдено. В этом случае двигатель среднего автомобиля 
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с ТЭ мощностью 50 кВт будет использовать до 100 г платины и будет 
стоить 10000–100000 долл. США. Мировая добыча Pt – 220,0…230,0 
тонн (табл. 10), а необходимость этого элемента для перевода всех авто-
мобилей на электричество с использованием ТЭ составляет 
2500,0…3000,0 тонн. Запасы платины, как и всех металлов ее группы, на 
нашей планете невелики. Ее содержание в земной коре составляет 
0,0000005 %. Мировые запасы возможной добычи платины оцениваются 
примерно в 68 тыс. тонн. В последнее время в мире ежегодно добывает-
ся около 150–170 тонн платины по сравнению с примерно 2500 тоннами 
золота. Весь объем когда-либо добытой платины может поместиться в 
небольшой куб высотой 6 м; 

• саморазряд, не зависящий от режима работы ТЭ, который требует 
ее заряда, даже если она не эксплуатируется. Их нельзя запасать впрок; 

• сильная зависимость емкости ТЭ от температуры, как, впрочем, и у 
АБ. В климатических условиях России этот показатель становится до-
минирующим. 

Вывод напрашивается сам собой: нужны другие источники энергии. 
Электромобиль на ТЭ, как видим, обладает почти теми же недостат-

ками, что и электромобиль на аккумуляторных батареях. 
Уже сейчас технологические возможности позволяют создать элек-

тромобиль на ядерных источниках энергии. Ядерная электрическая си-
ловая установка имеет следующие недостатки: 

• низкая удельная мощность (Вт/кг). По сути, сама энергетическая 
установка имеет самые наивысшие показатели, однако из-за громоздкой 
системы защиты они становятся наихудшими; 

• трудности утилизации ядерных энергетических установок; 
• в случае значительной аварии возникают очень страшные послед-

ствия, поскольку заражаются на длительное время огромные территории 
(10…100 км2). Даже если не более 1 % ДТП будут иметь такие послед-
ствия (с разрушением реактора), это 1 % мини-аварий по значимости, 
составляющие 0,5…1,0 % аварии на ЧАЭС. Достаточно 1 000 таких ава-
рий, и вся территория России с плотностью населения 10…20 человек на 
1 км2 станет похожа на Чернобыльскую зону отчуждения. Статистика 
аварий говорит, что для этого потребуется менее полугода. 

Как уже отмечалось, пока несомненным лидером из наиболее рас-
пространенных силовых установок на транспортных средствах является 
ДВС. Это обусловлено высокими показателями его удельной мощности 
(кВт/кг). Существует прогноз, что он останется лидером в этой гонке 
еще 25…35 лет [7]. 

Встает вопрос – хватит ли для них в будущем топлива? Мировые 
разведанные запасы нефти оценивались к началу 1973 года в 100 млрд т 
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(570 млрд баррелей) (данные по запасам нефти, публикуемые за рубе-
жом, возможно, занижены). Разведанные запасы нефти в 2008 году со-
ставляли уже 210 млрд т (1200 млрд баррелей), неразведанные запасы 
оцениваются в 52–260 млрд т (300–1500 млрд баррелей). Таким образом, 
в прошлом разведанные запасы росли. В настоящее время они сокраща-
ются. 

Истощение природных запасов углеводородов (табл. 3, данные о за-
пасах углеводородов различных источников отличаются на 30…40 %, 
поскольку в большей степени зависят от применяемых методик их оцен-
ки), проблемы с загрязнением воздушного пространства городов и по-
селков [8], парниковый эффект [9], возникающий из-за большого выбро-
са тепла ДВС, а также проблемы, связанные с его утилизацией, подни-
мают вопросы перспективы силовых установок транспортных средств. 
Пока ДВС остается лидером силовых установок для автомобиля, он по-
стоянно совершенствуется, кроме того, повышается его энергоотдача 
(КПД) за счет использования рекуперации энергии, безвозвратно теряе-
мой ранее в системах охлаждения, виброгасящих элементах и т. п. [10]. 

 
Таблица 3. Мировые запасы углеводородного топлива 

№ Вид углеводородного  
топлива 

Мировые  
запасы 

Разведанные  
запасы 

Срок  
исчерпания 

1 Нефть, трлн т 1,5 210 млрд т 46 лет 
2 Уголь, трлн т 7,5 > 5 трлн т 1 000 лет 
3 Природный газ, трлн т 1,875 185,02 трлн. м3 71 год 
4 Торф, трлн т 0,50 267,0 млрд т – 
5 Дрова, т 2,4 · 1012 – – 
6 Горючие сланцы, трлн т 0,55…0,63 – – 
 ВСЕГО, трлн т 12,5 4 ×1012 т – 

 
Поскольку существуют и более оптимистичные прогнозы о конце 

эры углеводородов, которые частично подтверждаются [11], говорить о 
закате эры ДВС пока рано. Если эти прогнозы правильные, то в бли-
жайшие 100…200 лет эра углеводородов не закончится. Однако пока нет 
четкого представления о запасах углеводородов и об их формировании, 
ученые всего мира работают над решением проблемы в двух основных 
направлениях: синтеза водородного топлива и его замещения 
в транспортной технике иными источниками энергии. 

Какие же предлагаются пути решения этих проблем? В качестве перво-
очередной задачи является переход на альтернативное топливо (природ-
ный газ, биотопливо и т.п.) для классических ДВС и переход на исполь-
зование электрических силовых установок – в гибридных автомобилях. 
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Электромобили, считается, будут занимать небольшую специфическую 
нишу – чисто городского транспорта. 

Гибридные автомобили более сложны по конструкции и выполняют-
ся по двум основным схемам: с использованием электрической вспомо-
гательной силовой установки (это вариант электрической рекуперации) 
и с использованием механической (супермаховика) вспомогательной 
силовой установки, назовем ее вариантом механической рекуперации 
[12]. Имеются попытки использовать для рекуперации энергии при тор-
можении пневмо-аккумуляторы, но пока эти разработки не выходят за 
рамки использования в турбодвигателях, где сжатый при помощи такой 
установки воздух может поступать в нагнетатель, помогая исключить 
провал тяги двигателя при работе на низких оборотах, а также сущест-
венно уменьшить эффект турбоямы. 

Существует несколько вариантов гибридных схем: последователь-
ная, параллельная и последовательно-параллельная. Наиболее распро-
страненная сейчас схема – параллельная, которая запатентована в 1905 
году немецким изобретателем Генри Пипером. 

Большинство двигателей, установленных на гибридах, – бензиновые. 
Многие работают по циклу Аткинсона с более коротким тактом сжатия 
и более эффективным рабочим процессом. Это обеспечивает лучшие 
экологические и экономические показатели. В варианте комби ДВС 
имеет значительно меньшую мощность, чем требуется для обеспечения 
заявленных высоких динамических параметров движения транспортного 
средства. Такой гибрид оснащают электромотором (10–15 кВт), который 
помогает двигателю внутреннего сгорания при разгоне, а при торможе-
нии запасает рекуперативную энергию. В качестве трансмиссии, как 
правило, используются вариатор или планетарная передача. На режимах 
разгона или когда необходима высокая скорость движения, ДВС и тяго-
вый электромотор работают параллельно, тем самым увеличивая подво-
димую к ведущим колесам мощность. Во всех остальных случаях, когда 
не нужны высокие динамические показатели движения, работает только 
тяговый электромотор от АБ. При торможении с помощью специального 
генератора происходит заряд АБ. При высокой степени разряда АБ 
включается ДВС, который с помощью этого же самого генератора под-
заряжает их. 

Для таких машин вполне достаточно пробега без включения ДВС 
порядка 50 км (этого хватит для поездки на работу и обратно в пределах 
одного города), для чего вполне хватит и семи-восьми АБ. В принципе, 
их можно сократить еще раза в два или частично заменить их ионисторами 
(суперконденсаторами), но тогда они станут фактически играть роль буфе-
ра для рекуперации энергии, а основная нагрузка ляжет уже на ДВС. 
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В варианте механической рекуперации принцип работы силовой ус-
тановки аналогичный, только вместо АБ используется супермаховик. 
Кинематическая схема при этом существенно усложняется, и удорожа-
ется само транспортное средство. 

Существует еще вариант транспортного средства с электрической 
трансмиссией, в котором ДВС сгорания работает на генератор, постоян-
но включенный в цепь тяговых электромоторов (обычно электромотор-
колесо), который не снабжен АБ, предназначенной для движения транс-
портного средства какое-то время на электротяге, и который не имеет 
соответственно цепи ее заряда при торможении. Отсутствует рекупера-
ция энергии, однако такой вариант более прост конструктивно и имеет 
высокий КПД трансмиссии. В данном случае ДВС механический не свя-
зан с трансмиссией и работает только на генератор. При этом ДВС рабо-
тает в квазистатическом режиме с минимальным расходом топлива и 
выбросов в выхлопных газах. 

Первый в мире подобный бензоэлектрический автомобиль Lohner 
Electric Chaise был сконструирован Фердинандом Порше в 1899 г. 

Вариант комби все больше находит применение в силовых установках 
транспортных средств, поскольку обладает следующими преимуществами: 

• высокими удельными показателями мощности (кВт/кг); 
• лучшими показателями экономичности по отношению к автомоби-

лям с классической схемой использования ДВС; 
• меньшей мощностью применяемого ДВС, что уменьшает количе-

ство тепловых выбросов; 
• меньшим количеством и размерами используемых аккумуляторных 

батарей, что существенно снижает их стоимость по отношению к элек-
тромобилям; 

• практически постоянным режимом работы ДВС (в выбранной ра-
бочей точке), который работает без резких разгонных нагрузок, в наибо-
лее оптимальных и благоприятных режимах, что обеспечивает меньшее 
количество вредных выбросов (улучшение характеристик токсичности); 

• достаточно хорошей теоретической, технологической и конструк-
тивной проработкой конструкции и отдельных ее узлов. 

Вариант механической рекуперации, на наш взгляд, вряд ли найдет 
когда-либо массовое практическое применение на индивидуальном 
транспорте, несмотря на свои высокие удельные показатели по мощно-
сти. И дело тут не в том, что он пока еще технологический и конструк-
тивно проработан плохо, просто супермаховик обладает следующими 
принципиальными недостатками: 

• низким КПД использования энергии – 1…5 %. В городе время ра-
боты силовой установки на 40…80 % составляет спящий режим (стоя-
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ние в пробках и на парковках). С учетом ночной стоянки этот показатель 
может достигать в сутки 95%. А годовой показатель еще выше – 98…99 
%. При этом отключить супермаховик на это время невозможно, правда, 
к нему можно подключить генератор и во время стоянки вырабатывать 
электроэнергию, например для обеспечения индивидуального дома, если 
такой автомобиль стоит в гараже, или продавать ее электрическим сетям 
при парковке на стоянке. К сожалению, парковка автомобиля, как пра-
вило, осуществляется в ночное время, когда потребность в дополни-
тельной энергии мала или полностью отсутствует (предложение превы-
шает спрос), поэтому такой вариант малоэффективен; 

• для устранения гироскопического эффекта (повышения управляе-
мости автомобиля) нужен карданный подвес супермаховика в автомо-
биле, а он усложняет и без того сложную систему передачи энергии от 
колес к маховику и увеличивает стоимость и вес автомобиля в целом; 

• в случае даже незначительной аварии (лучшие образцы выдержи-
вают 40 секунд без повреждений при силе толчков до 7,6 по шкале Рих-
тера, а ускорения при авариях достигают 100…1000 g) возникают очень 
страшные последствия, поскольку высвобождается мгновенно огромное 
количество запасенной энергии. Автомобиль с супермаховиком являет-
ся, именно из-за высоких мощностных показателей, «супербомбой», 
которая в аварийной ситуации (при дорожно-транспортном происшест-
вии) может причинить ущерб несопоставимый с любым ДТП с участием 
классических автомобилей. Авария одного автомобиля с супермахови-
ком сопоставима с аварией 1 000, а то и 2 000 обычных автомобилей; 

• высокая стоимость супермаховика (табл. 2). 
 
Выводы 
По оценкам Oliver Wyman, в 2010 г. доля на мировом авторынке 

электрического транспорта всех видов должна была составить не более 
2 % (прогноз не оправдался, их менее 0,5 %) и с учетом предстоящих 
правительственных и частных инвестиций в эту индустрию доля элек-
тромобилей в общем объеме продаж поднимется до 16 % к 2025 г. 

Таким образом, без изобретения нового вида источника электриче-
ской энергии массовое использование электромобиля на базе уже суще-
ствующих отработанных источников (АБ, ТЭ, супермаховиков и т. п.) 
бесперспективно. У массового электромобиля в этом случае нет буду-
щего. 

С точки зрения используемых для производства современных АБ и ТЭ, 
ресурсов на изготовление электромобилей, по нашим расчетам, хватит 
для 8…12 % от существующих в настоящее время автомобилей. Для 
гибридных автомобилей, использующих 1/4 АБ от применяемых в элек-
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тромобилях, доля увеличится примерно в 4 раза. Однако при производ-
стве и тех и других транспортных средств (электромобили составят, по 
нашим оценкам, не более 5 % от гибридных автомобилей) пропорции в 
автомобилях с различными силовыми установками будут примерно сле-
дующими: электромобили – 2…3 %, гибридные автомобили – 30…35 % 
и автомобили с традиционными ДВС – 62…68 %, т. е. основную долю. 

Кроме того, среднегодовая температура воздуха в России составляет 
около −2 °С с тенденцией постепенного потепления (в 2008 году около 
−1 °С), что наряду с высокой глубиной снежного покрова вряд ли сдела-
ет АБ широко применяемым в серийном транспортном средстве, поэто-
му заявленные выше пропорции для России будут в большей степени 
смещены в сторону автомобилей с традиционными силовыми установ-
ками. 

Скорее всего, в будущем (30…50 лет вперед), в связи с совершенст-
вованием технологии получения электрических накопителей энергии 
(АБ и ТЭ на новой элементной базе и ионисторов), массовым станет 
автомобиль с гибридной силовой установкой как наиболее оптимальный 
с энергетической, технической и экономической точек зрения. 

Супермаховики (запасающие энергию в ночное время суток, когда 
она дешевая, и отдающие ее в дневное время), возможно, найдут приме-
нение для питания электроэнергией индивидуальных домов. 
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Метод очистки воды в Ижевском пруду 

 
Ижевский пруд рабочим объемом около 76 млн кубометров явля-

ется одним из источников питьевой воды и местом отдыха граждан 
г. Ижевска. 

Почти за 250 лет (создан в 1760 г.) в нем скопилось много иловых 
отложений, в некоторых местах дно поднялось более чем на 3 метра. 
По оценкам [1], количество донных отложений составляет 8,8 млн куб. 
м, (более 10 % объема пруда). В связи с заиливанием в результате низ-
кой скорости течения воды в нем появляются благоприятные условия 
для размножения сине-зеленых водорослей (в воде содержится малое 
количество кислорода и большое количество углекислого газа), что 
ухудшает эпидемиологическую обстановку с питьевой водой в г. Ижев-
ске. Вода Ижевского пруда становится опасной не только для употреб-
ления, но и купания в нем.  

Интенсивные поиски решения проблемы очистки Ижевского пруда 
начались относительно давно, лет 15…20 назад. Выяснено, что основной 
причиной загрязнения Ижевского пруда является недостаточное содер-
жание кислорода в воде, являющееся условием для бурного размноже-
ния сине-зеленых водорослей, и низкая скорость течения воды, приво-
дящая к возникновению иловых отложений [1]. Для очистки Ижевского 
пруда использовались биологические, химические и механические ме-
тоды очистки.  

Биологические методы в виде заселения акватории пруда рыбами 
(толстолобиками), питающимися сине-зелеными водорослями, и водо-
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рослями (хлореллой) вытесняющими их, не дали положительных ре-
зультатов. Рыбы и водоросли не прижились в грязном водоеме. Само 
использование данного метода принималось без достаточного исследо-
вания его возможностей в конкретном пруду.  

Химические методы, заключающиеся в применении специальных 
флокулянтов, показали свою эффективность, но из-за дороговизны ин-
гредиентов, невысокой производительности метода и трудности утили-
зации полученных веществ дальше лабораторных опытов не пошли (для 
справки – стоимость флокулянтов 8 € за кг, в России они не производят-
ся, производительность метода от 50 до 120 м3/час, при этом срок пол-
ной очистки от 76 до 182 лет). При этом необходимо вывезти и склади-
ровать около 6,0 млн тонн твердого остатка. В принципе, твердый оста-
ток можно не утилизировать, складируя его на дне водоема, но это 
приведет к ускорению нового заиливания пруда. 

Механические методы с использованием землечерпалок – земснаря-
дов (был осуществлен пробный намыв) – оказались эффективными, но 
слишком затратными. К тому же они обладают относительно низкой 
производительностью – от 40 до 200 м3/час. У лучших образцов земле-
черпалок производительность по пульпе до 2 000 м3/час, у рядовых 400–
600 м3/час, которая составляет только около 10 % твердых илистых от-
ложений (остальное вода). Значит, для полной реализации проекта при 
максимальной производительности потребуется 44000 часов, или около 
двух лет непрерывной работы. Только одной солярки, необходимой для 
реализации данного проекта, потребовалось бы около 8,8 млн тонн. 
В рамках существующих на сегодня цен это 264,0 млрд рублей. В дан-
ном случае не учитывается стоимость самого земснаряда и его об-
служивания, а главное – транспортных расходов по вывозу получаемой 
пульпы (порядка 25 млн машино-часов), в разы превышающей все пере-
численные затраты.  

ООО «Латвест-ТСИ» предлагало [2] использовать пульпу для ре-
культивации шлаковых отвалов ОАО «Ижсталь» с последующей за-
стройкой на этих землях жилого микрорайона (строительный индекс 
«Малиновая гора-2»), с привлечением средств застройщика к проблеме 
очистки Ижевского пруда, но это предложение не нашло поддержки в 
городской администрации. Строительный бум многоэтажного строи-
тельства закончился, наступил этап точечной застройки, и найти инве-
стора на реанимацию данного проекта в настоящее время стало невоз-
можным. 

Ситуация с экологией Ижевского пруда продолжает усугубляться и 
требует поиска оперативных инженерно-технических решений очистки 
Ижевского пруда.  
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Существует две основные проблемы, которые необходимо решить 
для очистки Ижевского пруда. Первое – это остановить процесс раз-
множения сине-зеленых водорослей в пруду. Второе – обеспечить меха-
ническую очистку донных отложений и прекратить процесс заиливания 
дна пруда.  

Нами предлагается создание системы очистки воды и удаления ило-
вых отложений в Ижевском пруду путем ее аэрации для уничтожения 
сине-зеленых водорослей и создания турбулентных потоков для естест-
венного выноса иловых отложений за счет их взмучивания. Подобный 
проект для малых водоемов предложен ООО «Медико-инженерный 
центр» при ИГМА (г. Ижевск) [3]. На Июльском пруду (Воткинский 
район УР) метод показал высокую эффективность, но в этом проекте 
компрессорные установки питаются электроэнергией от централизован-
ной сети или генераторов, установленных в плотины, что делает его за-
тратным (для водоемов большого объема) и не безопасным для эксплуа-
тации в водной стихии. 

Нами предлагается новый, специально разработанный подход к во-
просу аэрации водоемов, который может быть распространен практиче-
ский на все водоемы России. В основу системы аэрации положен прин-
цип установки на якорь автономного модуля – плавающей платформы с 
воздушным насосом, который работает от ветродвигателя (рис. 1). Про-
изводительность воздушного насоса в зависимости от внешних условий 
может варьироваться от 100 до 1 000 м3/мин, что достаточно для пре-
дельного насыщения от 1000 до 10000 тонн воды в течение 1 часа. 

Для создания турбулентного течения необходимо создавать давление 
воздуха не менее 2,5…4,0 атм., располагая систему выпуска у донной 
поверхности. Это требует применение пневматического аккумулятора и 
системы автоматики для управления им. Как и изготовление воздушного 
насоса заданной производительности, эта инжиниринговая задача реша-
ется относительно легко. Плавающие компрессорные станции, кроме 
того, должны быть оснащены бакенами для разметки русла и аппарату-
рой для анализа воды в заданной точке и передачи их потребителям в 
режиме онлайн. Измеряемые параметры воды задаются задачами анализа. 

На базе компрессорных станций предлагается реализовать энергети-
чески автономную систему мониторинга качества воды, позволяющую 
оценить качество воды в пруду в целом. На каждую компрессорную 
станцию предлагается установить погружной блок датчиков, управляю-
щий электронный блок и приемо-передатчик.  
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Рис. 1. Плавающие платформы 

 
Блок датчиков позволит измерить следующие параметры:  
• количество сине-зеленых водорослей; 
• Ph воды; 
• прозрачность воды; 
• количество взвесей в воде; 
• насыщенность воды кислородом. 
Параметры воды, преобразованные блоком датчиков в электрические 

сигналы, управляющим электронным блоком преобразуются в цифро-
вую форму и сохраняются в локальной памяти до очередного сеанса 
связи.  

Электронный блок обеспечивает управление циклом измерения па-
раметров, хранение данных и реализацию стека протоколов. 

Для организации связи предлагается использовать не лицензируемый 
диапазон 868 МГц и передатчик с выходной мощностью до 10 мВт. Та-
кое решение позволит внедрять систему аэрации и мониторинга без 
процедуры получения частот, разрешений ГКРЧ и т. д. 

Поскольку протяженность ижевского водоема достаточно большая, 
а точку сбора информации предполагается использовать одну, то для 
получения информации от удаленных датчиков предлагается реализо-
вать стек mesh-протоколов, или самоорганизующуюся сеть, узлами ко-
торой будут аэрационные платформы. Связь в этом случае возможна 
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двусторонняя, что позволит конфигурировать параметры каждой аэра-
ционной платформы индивидуально и оперативно из центра сбора дан-
ных. Основные параметры – это интенсивность аэрации, периодичность 
аэрации, частота сбора данных. 

Целесообразность частоты сбора информации с датчиков определя-
ется для каждого водоема индивидуально и может быть задана в преде-
лах от 1 до 40 раз в сутки. При этой частоте измерений среднее потреб-
ление электронной части оценивается величиной порядка 0,1…1 мВт. 
При таком потреблении целесообразно отбирать часть механической 
мощности ветряного двигателя для вращения маломощного генератора, 
заряжающего аккумулятор. Система электропитания обеспечит полную 
энергетическую автономность платформы и круглосуточную доступ-
ность платформ для мониторинга состояния и целостности ее узлов. 

Автоматизированное рабочее место диспетчера, оборудованное пер-
сональной ЭВМ, аппаратурой приема данных, программным обеспече-
нием, позволит на карте пруда отображать положение точек контроля 
воды (рис. 2), выделять красным цветом точки контроля, если при изме-
рении выявляется выход значения параметра за допустимые пределы, на 
каждой точке контроля отображать текущие значения измеряемых па-
раметров, вести базу данных по контролируемым параметрам, отобра-
жать накопленные данные в виде графиков, таблиц значений (рис. 3), 
передавать в автоматическом (по расписанию) и в ручном (по команде 
диспетчера) режимах суточные, месячные и годовые отчеты контроли-
рующим и надзорным органам через электронную почту, GSM-канал, 
Интернет. 

Стоимость такой плавающей автоматической аэрационной станции 
составит от 200,0 до 250,0 тыс. рублей. Для реализации всего проекта 
очистки Ижевского пруда потребуется от 10 до 25 подобных станций. 
Еще дополнительно 3,0…4,0 млн рублей потребуется, чтобы связать 
аппаратуру измерения параметров воды, установленную на каждую из 
подобных платформ, в единую сеть мониторинга водоема. 

Для более точного определения необходимого количества, произво-
дительности и мест установки подобных станций необходимо провести 
соответствующие исследования. 

Нами разработан также вариант привлечения к реализации проекта 
частных инвесторов, поэтому данный проект очистки Ижевского пруда 
можно реализовать без привлечения федеральных и республиканских 
инвестиций. 
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Рис. 2. Графический интерфейс ПО диспетчера: карта пруда 

 

 
Рис. 3. Графический интерфейс ПО диспетчера: отображение  

протоколированных величин 
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По предварительным расчетам экономический эффект от реализации 
предлагаемого проекта составит 38…45 млрд рублей. 
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Концепция спутниковой системы мониторинга безопасности  

движения транспортных средств 
 
Ежегодно растет количество автотранспорта на дорогах, в связи 

с чем соответственно растет количество нарушений правил дорожного 
движения (ПДД). Многие нарушения приводят к дорожно-транс-
портным происшествиям. Самое распространенное нарушение ПДД – 
нарушение скоростного режима. Еще одна проблема, связанная с боль-
шим количеством автомобилей на дорогах – это заужение полезной час-
ти дорог из-за нарушений правил парковки.  

Современные технологи сбора и обработки информации позволяют 
фиксировать многие нарушения в автоматическом режиме. Средства 
фиксации нарушений ПДД становятся все совершеннее, однако их вне-
дрение решает узкую задачу – снижение аварийности в местах, где они 
установлены постоянно. Установка же средств фиксации для регистра-
ции нарушений каждого дорожного знака, или даже установка на каж-
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дом перекрестке города – задача в настоящее время практически невы-
полнимая ввиду огромных финансовых затрат. 

Нами предлагается спутниковая система мониторинга автотранспор-
та, позволяющая решить задачу глобальной регистрации многих нару-
шений ПДД, задачу выявления проблемных участков дорог, а также за-
дачу сбора статистики для профилактики аварийности на дорогах.  

Спутниковая система мониторинга состоит из нескольких спутников, 
летящих на низкой (около 300–400 км) орбите и наземной станции 
управления, осуществляющей постановку текущих задач спутникам, 
сбор и обработку информации. На спутниках расположены камеры вы-
сокого разрешения, позволяющие получить видеоизображения дорог и 
автотранспорта на них. Далее возможности системы определяются ис-
ключительно алгоритмами обработки. Существующие технические 
средства позволяют обеспечить разрешение изображения до 160 мега-
пикселов, а при использовании стробоскопического режима в совокуп-
ности с интерполяцией – еще больше. Этого вполне достаточно, чтобы в 
реальном времени получать кадры видеоизображения с разрешением 
10–20 см/пиксел, а при использовании методов интегрирования разре-
шение можно повысить до нескольких пикселов на миллиметр. 

Первоначально предлагается реализовать контроль скоростного ре-
жима и контроль правильности парковки. Принцип работы следующий: 
спутник захватывает изображение с высоким разрешением, затем, при-
мерно зная, куда ориентирована камера, корреляционными методами 
совмещает полученное изображение с известной частью карты, имею-
щей привязку к глобальным координатам. Совмещение производится по 
ключевым точкам (дома, дороги, реки и т. д.). Совместив полученное 
спутником изображение с глобальными координатами, можем вычислить 
координаты конкретного транспортного средства на дороге. Современные 
методы обработки информации позволяют достаточно достоверно выде-
лить и «вести» объекты в кадрах видеопотока. Получив динамику измене-
ния координат, можем вычислить скорость транспортных средств. Необхо-
димо подчеркнуть, что описанные технологии обработки изображений дос-
тупны и успешно реализованы во многих приложениях.  

Среди преимуществ системы следует отметить, что система является 
наращиваемой, то есть даже один спутник на орбите уже может выпол-
нять описанные задачи практически на всем континенте, например, за 
первый пролет контролировать один город, за второй – загородные до-
роги, за третий – второй город и т. д. С увеличением количества спутни-
ков будет увеличиваться время непрерывного контроля каждой кон-
кретной зоны. При достаточно длительном контроле каждой зоны воз-
можен контроль не только скоростного режима, но и контроль 
нарушений разметки, движения по полосам и многих других. 
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Исследование RC MEMS-структуры в среде System Vision 

 
В настоящее время исследование RC MEMS-структур является акту-

альной темой, так как RC MEMS-структуры совмещают в себе широкие 
возможности RC-структур и способности MEMS-структур работать в 
СВЧ-диапазоне. Поэтому целью данной работы стало исследование RC 
MEMS-структуры (далее по тексту структуры) и проведение ее частот-
ного анализа. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие зада-
чи: выбор среды моделирования, реализация кода структуры на языке 
VHDL-AMS, моделирование частотных характеристик структуры.  

 
RC-структуры 
Электрические параметры и характеристики RC-структур зависят от 

геометрической конфигурации и размеров пленок, их электрофизиче-
ских параметров, расположения контактов и способа коммутации их 
между собой [3]. RC-структура обеспечивает большой фазовый сдвиг, 
что делает перспективным ее использование в качестве фазосдвигающей 
цепи. Передаточные характеристики RC-структуры имеют частотно-
зависимый характер, поэтому RC-структуры нашли применение при 
построении пассивных и активных фильтров [5].  

Современные требования снижения размеров и веса устройств, рас-
ширения их динамического диапазона, уменьшения потребляемой мощ-
ности и стоимости подталкивают разработчиков к переходу на более 
высокие рабочие частоты, на которых RC-элементы работать не могут, 
так как появляются паразитные емкость и индуктивность. 

 
Конструкция RC MEMS-структуры 
Изготовление RC MEMS-устройств сходнно с традиционными тех-

нологическими циклами изготовления интегральных схем, только адап-
тированные для создания трехмерных механических структур, а именно, 
объемная микрообработка, поверхностная микрообработка и LIGA 
[1]. Но если для MEMS-устройства, например, MEMS-конденсатора, все 
обкладки являются хорошими проводниками (золото, медь, алюминий), 
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то для RC MEMS необходимо одну из обкладок изготовить из резистив-
ного материала (вольфрам, нихром). 

На рис. 1 изображена рассматриваемая структура на примере MEMS-
конденсатора. 

 

 
Рис. 1. RC MEMS-структура 

 
Выбор среды моделирования 
При выборе среды моделирования электрических систем были рас-

смотрены три программных продукта: Simplorer, Smash и System Vision. 
Их сравнительная характеристика представлена в таблице.  

 
Оценка параметров программ 

Программа 
Параметр Simplorer Smash System 

Vision 
Поддержка  
VHDL-AMS + + + 

Встроенные библиотеки элементов + + + 
Создание новых и редактирование 

старых библиотек + + + 

Создание VHDL структуры в режи-
ме диалога + – + 

Возможность FFT (быстрое преобра-
зование Фурье) – – + 

Анализ в частотной области + + + 
Анализ во временной области + + + 
Генерирование символа структуры + – + 
Низкие требования к системным ре-

сурсам + + + 

Примечание. «+» – присутствуют в данном продукте, «–» – отсутствуют. 
 
Несмотря на сходство программных продуктов, была выбрана про-

грамма System Vision фирмы Mentor Graphics, которая позволяет очень 
быстро провести анализ собранной схемы или описанной структуры и 
не требовательна к системным ресурсам. 
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Программный код математической модели 
entity rc_mems is 
generic (  
              N: integer;     -- Число звеньев 
              R: real;        -- Сопротивление [Ом] 
              C: real);       -- Емкость [Фа]               
port (  
            terminal r1, r2, r3: electrical); 
end entity rc_mems; 
architecture struct of rc_mems is 
quantity a11, a12, a21, a22: complex; 
quantity z: real;  
quantity tetta: complex; 
begin 
tetta== sqrt(R*C*frequency*math_2_pi)/real(N); --Постоянная распро-

странения 
a11== -tetta*cosh(tetta)/(R*sinh(tetta))/tetta/(R*sinh(tetta)); -- 
a12== -1.0/tetta/(R*sinh(tetta));                                                   -- a-

параметры 
a21== -(cosh(tetta)*cosh(tetta)-1.0)/tetta/(R*sinh(tetta));       -- 
a22== -tetta*cosh(tetta)/(R*sinh(tetta))/tetta/(R*sinh(tetta)); -- 
z== abs(a11/a21);  -- Модуль входного сопротивления 
end architecture struct; 
 
Анализ RC MEMS-структуры в частотной области 
Для анализа частотной характеристики необходимо было рассчитать 

модуль входного сопротивления однозвенной RC MEMS-структуры. 
Для этого была составлена программа моделирования на языке VHDL-
AMS и получены частотные зависимости для двух возможных комбина-
ций состояния обкладок структуры. На рис. 2 и 3 представлены графики 
зависимости модуля входного сопротивления от частоты, а также его 
ФЧХ для одного звена при разных значениях емкости. 

 
Заключение 
В процессе исследования RC MEMS-структуры в среде System Vision 

были изучены RC и MEMS-структуры. Проведен анализ RC MEMS-
структуры в частотной области, который показал, что входное сопро-
тивление уменьшается с ростом частоты, а фаза меняется от 0 до 45 гра-
дусов. Все полученные результаты подтверждают теоретические данные 
[3–5].  
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ при С = 19 пФ 

 

 
Рис. 3. АЧХ и ФЧХ при С = 0,65 пФ 

 
Со временем такая MEMS-технология позволит получить встраивае-

мые в кристалл коммутаторы сигналов с нулевым потреблением в со-
стоянии покоя, мощностью переключения на уровне единиц нДж и на-
пряжением срабатывания менее 5В; высокодобротные прецизионные 
катушки индуктивности, конденсаторы и варакторы; высокостабильные 
генераторы; высококачественные фильтры, работающие в частотном 
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диапазоне от десятков МГц до единиц ГГц [1, 2]. Полученные новые 
знания о RC MEMS-структурах могут быть полезны в дальнейших ис-
следованиях в области СВЧ MEMS-технологии. 
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Фрактальный конденсатор с переменными параметрами 

 
Понятие «фрактальный конденсатор» сравнительно недавно вошло в 

лексикон научных публикаций, касающихся аналоговых методов реали-
зации операторов дробного интегрирования и дифференцирования [1–6].  

Математическая модель фрактального конденсатора (компонентное 
уравнение фрактального емкостного элемента), используя понятие 
дробного интегрирования и дифференцирования, можно представить в 
следующем виде [7]: 

C
C

d u
i C

dt
α

α

α

α α= ,                                        (1а) 
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1

0

1 ( ) ( ) (0)
t

C C Cu t i d u
Cα α α

α−

α

= − α τ τ +∫ ,               (1б) 

где α − вещественное число (в данной работе ограничим диапазон зна-
чениями 0 < α < 1; Сα − коэффициент пропорциональности, подобный 
коэффициенту пропорциональности С в компонентном уравнении клас-
сического емкостного элемента. 

В установившемся режиме уравнение (1) примет вид 
( )C CI j C U

α α

α
α= ω� � ,                                       (2а) 

1
( )C CU I

j Cα αα
α

=
ω

� � ,                                      (2б) 

где U�  и I�  − комплексные амплитуды соответственно напряжения на 
выводах фрактального элемента и тока через фрактальный элемент; ω − 
круговая частота. 

Однако понятие коэффициента Cα до сих пор не имеет физической 
интерпретации и никак не оценивается. Поэтому в данной работе попы-
таемся дать методику его оценки на примере фрактального элемента на 
основе резистивно-емкостной среды. 

Из (2) можно получить выражение для входного импеданса данного 
двухполюсника в экспоненциальной форме 

21 1
( )

jj
F FZ Z e e

j C C

π
− αϕ

α α
α α

= = =
ω ω

                      (3) 

 
и в алгебраической форме  

1 cos sin
2 2FZ j

Cα
α

π π⎛ ⎞= α − α⎜ ⎟ω ⎝ ⎠
.                            (4) 

Отсюда следует, что фрактальный емкостной элемент можно полу-
чить последовательным (параллельным) соединением частотно зависи-
мых активных и емкостного сопротивлений (проводимостей).  

Примером двухполюсника, который обладает свойством фрактально-
го емкостного элемента, является схема, изображенная на рис. 1, содер-
жащая три RC-линии со структурой слоев вида R-C-NR.  

Конструкция фрактального емкостного элемента, выполненная в ви-
де многослойной пленочной среды, представлена на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема замещения фрактального элемента на основе RC-ЭРП  

со структурой слоев вида R-C-NR 
 

 
Рис. 2. Конструкция фрактального емкостного элемента: 1 – верхний резистивный 
слой, 2 – контактные площадки к верхнему резистивному слою, 3 – контактные площадки 
к нижнему резистивному слою, 4 – нижний резистивный слой, 5 − диэлектрик 

 
Здесь пунктиром обозначены границы RCNR-линий, соответствую-

щих схеме замещения. Видим, что верхний и нижний слои среды имеют 
одинаковые удельные сопротивления для всех линий, но их соотноше-
ние N может задаваться в определенном диапазоне значений. 

На рис. 3 приведены АЧХ и ФЧХ входного импеданса схемотехниче-
ской модели двухполюсника, базирующейся на языке описания Spice. 
В схемотехнической модели (Spice-модели) каждый из RC-ЭРП заме-
щался соответствующей лестничной цепью из 512 звеньев, содержащих 
R- и C-элементы с сосредоточенными параметрами. 

На рис. 4 изображены частотные зависимости активного и реактив-
ного сопротивлений фрактального элемента. Видим, что активное со-
противление в данной модели является частотно-зависимым, что согла-
суется с выводом относительно возможной реализации на этой основе 
фрактальных элементов. 

При проектировании обычных радиоэлектронных устройств инженер 
выбирает пассивные элементы схем в первую очередь по их номиналам. 
Очевидно, что при проектировании устройств, содержащих фракталь-
ные элементы, также необходимо задавать их характеристики опреде-
ленными номинальными значениями параметров. Из (1)–(2) следует, что 
для фрактальных элементов таких параметров должно быть как мини-

RCNR-1 RCNR-2 RCNR-3

1

3

2

4 5

RCNR-1

ZF(p) 

RCNR-2 RCNR-3
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мум два: фрактальная емкость (индуктивность) и порядок компонентно-
го уравнения (величина показателя степени частотного множителя). 
Кроме того, для реальных фрактальных элементов должен быть задан 
диапазон частот, в котором этот порядок реализуется (см. рис. 3). 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Частотные характеристики входного импеданса схемотехнической моде-
ли фрактального элемента (рис. 1) при N = 5: а – АЧХ, б – ФЧХ 

 

 
Рис. 4. Частотные характеристики активного и реактивного  

сопротивлений модели фрактального элемента 
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Рассмотрим параметр Сα. Из (3) следует, что он имеет размерность 
[Ом−1⋅сα] и по физическому смыслу не аналогичен емкости обычного 
конденсатора. Так, в случае реализации фрактального элемента на осно-
ве однородной длинной RC-линии (α = 0,5) выражение для фрактальной 
емкости можно получить из решения уравнения линии [7] в виде 

0,51 ( )RC
CC
R Rα = = τ  [Ом−1⋅сα],                         (5) 

где С и R – соответственно сопротивление и емкость линии; τRC = R⋅C – 
постоянная времени цепи. 

Однако для рассматриваемого фрактального элемента (рис. 1), со-
стоящего из комбинации трех (а в общем случае нескольких) однород-
ных (неоднородных) RCNR-линий, аналитическое выражение для Сα 
получить не всегда возможно. Поэтому наиболее простым путем оценки 
фрактальной емкости является использование графиков зависимости 
входного импеданса фрактального элемента от частоты, полученных 
расчетным путем или экспериментально.  

Вычислим параметр Сα, используя графики АЧХ и ФЧХ входного 
импеданса фрактального элемента, изображенные на рис. 3. Определив 
среднее арифметическое значений минимального и максимального фа-
зового сдвига, равных соответственно −18,0° и −20,1°, в диапазоне час-
тот от 30 кГц до 3 МГц, находим в соответствии с (3) значение 
α = 19,05°/90° = 0,2117. Выбрав частоту, на которой определяем значе-
ние модуля входного импеданса элемента, в середине указанного час-
тотного диапазона (300 кГц), получим |ZF| = 1,4 кОм. Тогда значение 
параметра Сα легко определить из выражения 1FZ Cα

α= ω . Оно соста-
вило 3,35⋅10−5 Ом−1⋅с−0,2117. 

Замечательной особенностью фрактального элемента, изображенного 
на рис. 3 и 4, является то, что при изменении соотношения между сопро-
тивлениями верхнего и нижнего резистивных слоев N можно изменять 
значение параметра α без изменения диапазона частот, в котором суще-
ствует постоянство фазы ФЧХ входного импеданса. При этом изменя-
ются значения фрактальной емкости Сα, модуля импеданса |ZF| на вы-
бранной частоте и неравномерность фазы в пределах заданного диапа-
зона частот. Результаты моделирования изменения параметров 
фрактального элемента при изменении N приведены в таблице. 

Из анализа таблицы следует, что при увеличении N в 10 раз модуль 
импеданса увеличивается примерно в 4,5 раза, показатель α − в 3,13 
раза, а величина фрактальной емкости уменьшается в 62,7 раза. Можно 
предполагать, что характер этих зависимостей будет определяться кон-
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кретной топологией фрактального элемента и для каждой топологии их 
придется определять экспериментальным путем (или путем моделиро-
вания). Следовательно, такие особенности фрактальных элементов не-
обходимо будет учитывать при проектировании фрактальных функцио-
нальных радиоэлектронных узлов. 

 
Изменение параметров фрактального элемента от величины N  

N ϕмин, 
град. 

ϕмакс, 
град. 

ϕср., 
град. 

Δϕ, 
град. 

Δϕ, 
% 

|ZF|, Ом 
на f = 300 

кГц 
α Cα⋅105, 

Ом−1⋅сα 

1 −9,32 −4,86 −7,09 4,46 62,9 468,8 0,0788 68,3 
2 −13,12 −9,12 −11,12 4,0 36,0 782,3 0,1236 21,4 
3 −15,9 −12,8 −14,35 3,1 21,6 1020 0,1594 9,78 
4 −18,2 −15,8 −17,0 2,4 14,1 1220 0,189 5,35 
5 −20,1 −18,0 −19,05 2,1 11,0 1400 0,2117 3,35 
6 −21,6 −19,1 −20,35 2,5 12,3 1560 0,2261 2,44 
7 −22,8 −19,9 −21,35 2,9 13,6 1700 0,2372 1,91 
8 −23,8 −20,6 −22,2 3,2 14,4 1840 0,2467 1,54 
9 −24,7 −21,1 −22,9 3,6 15,7 1970 0,2544 1,29 
10 −25,4 −21,6 −23,5 3,8 16,2 2100 0,2611 1,09 

 
Изменение рабочего диапазона частот, в котором сохраняются фрак-

тальные свойства рассматриваемого элемента, можно осуществить изме-
нением значений удельных параметров слоев пленочной конструкции. 
При этом представляет интерес то, как будут изменяться основные пара-
метры фрактального элемента Сα, |ZF| при неизменных значениях N, диа-
пазона частот постоянства фазы (в нашем случае 2 декады) и показателя α. 

Расчеты показали, что при одновременном уменьшении удельных со-
противлений резистивных слоев в 10 раз (при неизменном значении ко-
эффициента N) диапазон рабочих частот стал выше в 10 раз. При этом 
значение Сα (при N = 5, α = 0,2117, fc = 3 МГц, |ZF| = 139,9 Ом) стало рав-
ным 2,061⋅10−4 Ом−1⋅сα, т. е. увеличилось лишь примерно в 6 раз. В то же 
время при увеличении удельной емкости диэлектрического слоя в 10 раз 
диапазон частот стал ниже в 10, а параметр Сα увеличился примерно 
в 1,6 раза.  

Найденные зависимости, скорее всего, справедливы для конкретного 
элемента (с учетом особенностей его внутренней структуры и принципа 
действия) хотя бы по той причине, что для фрактального элемента на 
основе однородной RC-линии полученные нами соотношения не спра-
ведливы (см. выражение (5)). Однако для обоих видов фрактальных эле-
ментов наблюдается общая закономерность: с увеличением отношения 
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реактивной составляющей входного импеданса к его активной состав-
ляющей значение параметра Сα возрастает.  

Следует заметить, что при изменении диапазона рабочих частот за 
счет изменения сопротивления резистивных слоев, модуль импеданса 
увеличивается (уменьшается) во столько же раз, во сколько увеличива-
ется (уменьшается) удельное сопротивление материала резистивных 
слоев. При изменении же диапазона рабочих частот за счет изменения 
удельной емкости диэлектрического слоя модуль импеданса не меняется. 

Таким образом, в результате исследований была показана возмож-
ность создания фрактального конденсатора с изменяемым параметром α. 
Однако при изменении этого параметра изменяются модуль импеданса 
на частоте, выбранной в середине рабочего диапазона рабочих частот, и 
фрактальная емкость. Причем характер этих изменений зависит от кон-
струкции фрактального элемента. Поэтому для проектирования функ-
циональных радиоэлектронных узлов, содержащих фрактальные эле-
менты, должны быть известны схема замещения конструкции фракталь-
ного элемента, номиналы резистивных слоев и емкостей между слоями, 
а также исходные (до перестройки) значения параметра α и модуля им-
педанса на заданной частоте.  

Новые значения α и |ZF| можно найти путем оценки в программах 
схемотехнического моделирования или путем вычисления искомых па-
раметров с помощью специализированных программ анализа фракталь-
ных элементов.  
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Исследование и разработка фрактальных генераторов 
 

Генераторы гармонических колебаний 
Основой фрактальных генераторов являются простейшие генераторы 

синусоидальных колебаний RC- и LC-типа. Они формируют на своем 
выходе периодические гармонические колебания при отсутствии вход-
ного сигнала. Их работа основана на принципе самовозбуждения усили-
теля. Генерирование входного сигнала осуществляется за счет энергии 
источника питания. Со структурной точки зрения генераторы представ-
ляют собой усилители электрических сигналов, охваченных положи-
тельной обратной связью. Для возбуждения колебаний в системе необ-
ходимо выполнение двух условий. 

• Первое состоит в обеспечении баланса фаз, которое заключается в 
том, чтобы фазовые сдвиги, создаваемые усилителем и звеном обратной 
связи, в сумме были кратными 2π.  

• Второе условие, необходимое для возникновения генерации, это 
условие баланса амплитуд, которое вытекает из общей формулы для 
усилителя, охваченного положительной обратной связью: 

1C
KK
Kφ

=
−

. 

При балансе амплитуд усилитель компенсирует ослабление сигнала, 
создаваемое звеном обратной связи, и в схеме возникают устойчивые 
автоколебания.  
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Для обеспечения синусоидальности выходного сигнала генератор 
должен генерировать сигнал только одной единственной частоты. Для 
этого необходимо, чтобы условия возникновения автоколебаний выпол-
нялись для единственной частоты, которая и будет генерироваться. 

 
Генератор LC-типа 
Такой генератор строят на основе усилительного каскада на транзи-

сторе, включая в его коллекторную цепь колебательный LC-контур. Для 
создания ПОС используется трансформаторная связь между обмотками. 

 

 
Рис. 1. Генератор LC-типа 

 
Коэффициент трансформации в данном случае является коэффици-

ентом передачи ОС, показывая, какая часть напряжения передается на 
вход. 

LC-генераторы применяют в области высоких частот, когда требуют-
ся наибольшие величины L и имеется возможность обеспечить высокую 
добротность LC-контура. 

 
Генератор RC-типа 

 
Рис. 2. Генератор RC-типа 
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Регулирование частоты в этом генераторе осуществляется одновре-
менным изменением сопротивлений или емкостей. Для стабилизации 
амплитуды генерируемых колебаний в качестве сопротивления приме-
няют терморезистор с положительным температурным коэффициентом.   

Такой тип генераторов чаще всего применяют на низких и инфраниз-
ких частотах. 

 
Фрактальные генераторы 
В качестве исследуемых фрактальных генераторов будут рассмотре-

ны генератор Колпитца, генератор с мостом Вина и фазосдвигающий 
генератор. 

Основным принципом фрактальных генераторов является изменение 
выходной частоты генератора путем изменения фрактальной состав-
ляющей, тем самым не изменяя параметры RC и LC-структур. 

 
Генератор Колпитца 
Одной из ключевых особенностей генераторов этого вида является 

их простота. Напряжение обратной связи снимается с емкостного дели-
теля напряжения.  

 
Рис. 3. Генератор Колпитца 

 
Идеальная частота генерации для схемы на рис. 3 определяется урав-

нением 

0
1 2

1 2

1

2 ( )
f

C CL
C C

=
π

+

  

Характерной особенностью генератора Колпитца является положи-
тельная обратная связь через емкостной делитель напряжения на двух 
последовательных конденсаторах, которые одновременно являются ем-
костью LC-контура.  
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Генератор с мостом Вина 
Данный тип генератора основан на RC-структуре. Генератор пред-

ставляет собой электронный усилитель, охваченный частотнозависимой 
положительной обратной связью через мост Вина. Может генерировать 
в широком диапазоне частот и позволяет получить сигнал с очень ма-
лыми отличиями от идеальной синусоиды. 

 

 
Рис. 4. Генератор с мостом Вина 

Частота генерации определяется формулой 1
2

f
RC

=
π

. 

Фазосдвигающий генератор 

 
Рис. 5. Фазосдвигающий генератор 

 
Является простым синусоидальным электронным генератором. 

Он состоит из инвертирующего усилителя и фильтра обратной связи, 
«сдвигающего» фазу на частоте генерации на 180 градусов. 

1
2 6

f
RC

=
π

. 
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Универсальный программируемый аналоговый фильтр 

 
В настоящее время рынок электронных компонентов предлагает ряд 

аналоговых фильтров, параметры которых могут задаваться и неодно-
кратно меняться пользователем прямо во время эксплуатации посредст-
вом подачи определенного цифрового кода.  

В частности, такие фильтры представлены на рынке следующими 
производителями: 

Analog Devices – ADRF6510, ADRF6516, ADRF6518 [1]; 
Maxim Integrated – MAX260 – MAX268, MAX7400 – MAX7421 [2]; 
Данные продукты представляют собой аналоговые интегральные 

схемы, реализующие фильтры различных типов (ФНЧ, ФВЧ, ППФ, 
ПЗФ), состоящие из нескольких операционных усилителей, обратные 
связи которых образованы, как правило, схемами на переключаемых 
конденсаторах. 

В данной статье предлагается вариант интегральной схемы, которая 
сочетает в себе аналоговые фильтры всех типов, параметры которых 
могут изменяться по желанию пользователя, т. е. является универсаль-
ным программируемым (настраиваемым) аналоговым интегральным 
фильтром. 

Универсальным языком описания фильтра является передаточная 
функция, которая выражает связь между входным и выходным сигналом 
в частотной области и представляет собой дробно-рациональную функ-
цию комплексной переменной (s): 

1
0 1

1
0 1

...
( )

...

m m
m

n n
n

b s b s b
T s

a s a s a

−

−

+ + +
=

+ + +
.                                       (1) 
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Числитель данной функции представляет собой преобразование Лап-
ласа входного сигнала (исходный сигнал), а знаменатель – преобразова-
ние Лапласа выходного сигнала (отфильтрованный сигнал). Корни по-
линома числителя (нули) и полинома знаменателя (полюса) определяют 
поведение цепи, как в частотной, так и во временной области. В частно-
сти, от расположения полюсов и нулей зависит форма частотных харак-
теристик фильтра.  

Соответственно, в передаточной функции заложена вся информация 
о том, какие действия произведет фильтр над входным непрерывным 
сигналом. Синтезируя некоторым образом передаточную функцию, 
можно синтезировать фильтр с заданными параметрами частотных ха-
рактеристик. Для решения данной задачи может быть использован 
принцип построения схемы, решающей произвольное дифференциаль-
ное уравнение [3]. 

В таблице приведены передаточные функции аналоговых фильтров 
всех типов: 

 
Определение аналоговых фильтров 
Тип Передаточная функция Параметры АЧХ фильтра 
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G – коэффициент усиления  
в полосе пропускания; 
f0 – частота среза 
Q – добротность 
A = GQ на частоте среза f0 
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G – коэффициент усиления  
в полосе пропускания; 
f0 – центральная частота 
Q – добротность 
A = G на частоте f0 
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GH – коэффициент усиления  
в полосе пропускания (справа); 
GL – коэффициент усиления в 
полосе пропускания (слева); 
f0 – центральная частота 
Q – добротность 
fзагр = f0 при GH = GL, иначе 

загр 0
L

H

G
f f

G
=  



 72 

 
Рис. 1. Упрощенная электрическая схема программируемого универсального 

аналогового фильтра 
 
Устройство состоит из двух интеграторов первого порядка, двух 

дифференциаторов первого порядка и 5-входового сумматора. Все бло-
ки реализованы с помощью операционных усилителей. Коэффициенты 
усиления дифференциаторов равны 10-6, интеграторов – 106, коэффици-
енты усиления по отдельным входам сумматора задаются входными 
резисторами (Rd1, Rd2, Rin, Ri1, Ri2), которые могут быть реализованы по 
технологии переключаемых конденсаторов, с помощью матриц резисто-
ров, или с применением цифровых потенциометров. 

Для удобства изложения создадим модель данного устройства в виде 
подсхемы Prog_filter в программе OrCad. Задаваемыми параметрами 
подсхемы будут соответственно сопротивления Rd1–Ri2. 

Предположим, пользователю необходимо запрограммировать инте-
гральную схему так, чтобы она выполняла функции аналогового фильт-
ра со следующими параметрами: 

• Тип фильтра – полосно-пропускающий (ППФ); 
• Частота среза f0 = 1 МГц; 
• Коэффициент усиления в полосе пропускания G = 5 
• Добротность Q = 1. 
В соответствии с табл. 1 передаточная функция фильтра будет вы-

глядеть следующим образом: 
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6280000 5( )
6280000 3,94384 10
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− ⋅ ⋅
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+ ⋅ + ⋅
.                       (2) 
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Для реализации заданной передаточной функции номиналы про-
граммируемых резисторов должны быть равны: Rd1=3,184 кОм, 
Ri1=15,923 кОм, Ri2=2,535 кОм. Остальные цепи будут отключены от 
входа сумматора с помощью внутренних аналоговых переключателей. 
Соответственно, для корректного моделирования сопротивления Rd2 и 
Rin примем равными 10000 МОм, чтобы они воспринимались програм-
мой как «разрыв» цепи. Для оценки правильности работы фильтра бу-
дем сравнивать его с идеальным фильтром (Laplace) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Моделирование программируемого фильтра 

 

 
Рис. 3. АЧХ программируемого фильтра (сверху),  

идеального фильтра (снизу) 
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Видно, что программируемый фильтр с погрешностью меньше 1 % 
выполняет заданные требования к АЧХ. 

Для оценки возможности программирования (настройки) фильтра 
воспользуемся параметрическим моделированием: в величины сопро-
тивлений введем параметр f, который будет изменяться программой в 
пределах 10–2000 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема для параметрического моделирования 

 

 
Рис. 5. АЧХ программируемого фильтра 

 
Видно, что центральная частота фильтра изменяется в широких пре-

делах, т. е. фильтр может перестраиваться для выполнения различных 
задач за счет изменения сопротивлений входных резисторов сумматора, 
которое может быть произведено посредством последовательного ин-
терфейса в режиме реального времени. В статье был представлен при-
мер реализации ППФ, однако следует отметить, что данная интегральная 
схема способна реализовывать фильтры 2-порядка всех четырех типов. 
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Человечество как иерархическая система интеллектуальных  

биороботов для целевой корректировки технологий структуризации 
материи, энергии и информации в Природе. Первое приближение 

 
Со дня своего рождения все мы рядовые/солдаты/биороботы  
сил структуризации в Природе.  
Невыполнение ее приказов, как единственных и правильных решений,  
приводит нас к нашей утилизации Природой. 
Цивилизация, которая уничтожает свою планету, отнимает жиз-
ненное пространство у своих потомков и гноит своих гениев, 
по законам структуризации в Природе подлежит уничтожению 

Автор 
 
Введение 
Причины осознания себя вечным должником Природы 
В настоящее время автор разрабатывает энерго- и транспортные сис-

темы, включая роботов, работающих в различных средах, включая кос-
мос, с функциональными особенностями природных самоподдержи-
вающихся систем, например, торнадо, галактика, элементы жизненных 
процессов. 

Для проведения этих работ автор имеет право, поскольку за более 
чем 40 лет своей жизни адаптировал многочисленные и разносторонние 
знания, подаренные ему Природой, накопил многолетний и интернацио-
нальный опыт самостоятельной исследовательской, организационной и 
финансовой деятельности, начиная с внедрения в 1971 г. на Ижевском 
механическом заводе результатов своего дипломного инженерного про-
екта, выполненного на приборостроительном факультете Ижевского 
механического института по совместному заданию завода и научно-
исследовательского технологического института «Прогресс». 

С 1978–1991 гг. (Россия, Ижевск→Москва) автор был головным ис-
полнителем отраслевых и федеральных научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР) по созданию систем: 

• проектирования и изготовления дисковых и объемных кулачков 
для станков с кулачковой автоматикой; 

• технического зрения для автоматического визуального контроля 
внешнего вида поверхности и топологии изделий; 
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• управления исполнительных органов автоматического оборудова-
ниея в условиях «плывущих» координат обрабатываемой технологиче-
ской поверхности; 

• навигации транспортных роботов; 
• вывода на тактильный экран (эластичная/мягкая пьезокерамика) 

чернобелой и цветной текстовой, включая шрифт Брайля (Braille), гра-
фической, кино- и телеинформации, например, для инвалидов по зре-
нию; 

• ввода с тактильных кульмана, мольберта, этюдника черно-белой и 
цветной текстовой, графической информации для формирования, на-
пример, картин. Через 30 лет современными аналогами стали системы 
iPad, iPоd, iPhone и т.п. 

За «эти заслуги» с 1988 года стал членом научного совета по пробле-
ме «Робототехника и автоматизированное производство» отделения ме-
ханики и процессов управления АН СССР. 

В 1993–2001 гг. (Россия, Москва) автор является головным исполни-
телем федеральных, отраслевых НИОКР и НИОКР Правительства Мо-
сквы по созданию: 

– машин и механизмов различного назначения, включая роботов, на 
основе созданных им новых инженерных направлений – торовые техно-
логии и эластичная механика [1]; 

– систем материо-энерго-информационного воздействия для целевой 
модификации объектов и субъектов, например, изменения реологиче-
ских свойств углеводородов, расплавов металлов и т. п.  

С 2004 г. (США, Чикаго) из-за непонимания и чрезвычайно низкого и 
опасного уровня НИОКР в области освоения космоса, энергетики, ма-
шиностроения и транспорта, проводимых мировыми государственными 
и частными корпорациями, автор (Dr. Valeriy Shikhirin and FamilyTM) 
осознанно становится независимым исследователем, инженером и изо-
бретателем с интенсивным процессом макетирования и различных ви-
дов пионерного моделирования с необходимым оснащением своими 
материалами и оборудованием, и при необходимости созданием новых. 
Это означает присвоение самому себе и без каких-либо условий статуса 
научной, инженерной и финансовой самостоятелности в выборе пио-
нерных и своевременных для цивилизации направлений исследований, 
их проведении и реализации, независимо от географического места ис-
полнения.  

То есть автор является одновременно заказчиком «себе» и исполни-
телем «для себя». 

Глобальное направление исследований автора называется «Природ-
ная структуризация и преступная деструктуризация материи, энергии, 
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информации и времени в Солнечной системе», впервые осуществляемое 
в истории нашей практически погибшей цивилизации.  

Главный результат исследований – это способы спасения «семени 
Человечества» (Константин Циолковский), хотя бы небольшой части 
людей планеты Земля – группы интеллектуальных биороботов правиль-
ной ориентации, которая с независимой позиции структуризации мате-
рии, энергии и информации в Природе (Matter, Energy and Information – 
MEI) должна коплектоваться из неэлитных представителей русского 
социума, появившихся на свет севернее 50° с. ш. Почему?  

Процесс подготовки к эмиграции, например, поиск планеты, созда-
ние транспортных средств и т. п. [2], и перемещения группы будет про-
исходить в течение 100–175 лет, поскольку через это время условия для 
жизни на Земле могут быть серьезно нарушены из-за всасывания в ваку-
умную камеру планеты 50–75 % атмосферы. Эти процессы будут проис-
ходить уже без автора. Жизнь не вечна. 

Более того, в 2012 г. в жизненном периоде «старость» (после 60 лет) 
автор доказал себе или сам себя осознал интеллектуальным биороботом, 
что значительно упрощает дальнейшие исследования этого направления 
на самом себе с воспоминаниями и анализом о своем детстве, отрочест-
ве, юности, молодости, взрослости и старости в сравнении с жизненны-
ми циклами одногодок-друзей, соседей, однокласников, сослуживцев, 
соратников и т. п., учитывая, что у всех были одинаковые стартовые 
условия, у кого-то лучше, у кого-то хуже, но не намного, и кажется 
странным, что нЕкто (неодушевленный предмет) их двигал, задвигал, 
пускал их жизнь на самотек, кто-то остался на том же уровне, стал алко-
голиком, рано умер, резко вырос в своем развитии, хотя в ранних жиз-
ненных стадиях прогнозы насчет них были абсолютно другими, и моти-
вы их роста, спячки или деградации не понятны.  

Физически поняв законы структуризации в Природе, включая конст-
рукторско-технологические варианты Жизни как самоподдерживаю-
щейся системы, автор утверждает и интенсивно развивает на интерна-
циональном уровне, и не для ботоксного «индекса Хирша», а для само-
осознания каждого пытливого человека, что: 

– биороботический, другого просто не существует, растительный и 
животный мир, исключая человека, безосознанно на износ полностью 
выполняет задачи, поставленные ему Природой;  

– при невыполнении задач, поставленных человеку-биороботу При-
родой, его механизм, как абсолютно у всех, тоже будет демонтирован 
Природой, и его части (SoftWare and HardWare), как вторсырье 
(Salvage/Utility Waste), будут в дальнейшем использованы Природой 
согласно ее законам структуризации MEI;  
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– только после выполнения поставленных человеку Природой задач 
в течение его биологической жизни он может попасть на следущий не-
биологический уровень для выполнения задач, соответствующих его 
более высокому статусу и т.п. 

Учитывая, что во Вселенной в наномире и меньше, макромире и 
больше существует равное количество (50/50 %) имплозийных 
(Implosion – IM) и эксплозийных (Explosion – EX) процессов, то «по 
Виктору Шаубергеру» MEIIM направлена вовнутрь, а MEIEX – во внеш-
нюю среду.  

Обе группы процессов регулируют постоянные их преобразования и 
обновления с помощью природных структуризаторов Pi, Psi, торовых 
узловых, Филлотксисно/Фибоначчиевых поверхностей и других.  

Этот принцип относится и к процессам, происходящим в любой ци-
вилизации интеллектуальных биороботов, незвисимо от цвета кожи, 
«национальностей», пола и места проживания, включая существующую 
бесконечное время в Природе нашу цивилизацию Человечество, которая: 

– предназначена для целевой корректировки технологий структури-
зации MEI в Природе для естественного рационального потребления 
ресурсов планеты, солнечной системы и Галактики до их естественной 
смерти; 

– Разделена на интеллектуальных биороботов, независимо от расы: 
1) 50 % – эксплозийная, правильная/правдивая, сознательная, сози-

дательная, структурирующая ориентация, «работяга»;  
2) 50 % – имплозийная, неправильная/лживая, разрушительная, по-

требительская, деструктурирующая ориентация, «рантье». 
Существование любой цивилизации связано с борьбой, которая мо-

жет длиться тысячелетия и больше, между этими двумя группами био-
роботов до перемежающейся победы одних над другими с заранее из-
вестными, по законам структуризации MEI в человеческом биороботном 
обществе-стае, результатами: 

A. Максимально возможная по времени жизнь на одной планете, 
солнечной системе, Галактике при правильном распределении функцио-
нальных обязанностей проходит без нарушения Природных процессов, а 
значит проходит по естественной ветви структуризации. Цивилизация 
может существовать бесконечное количество времени, перемещаясь на 
другие, подготовленные им, или с безвозмездной помощью других по-
добных цивилизаций, планеты, в случае появления внезапных экстране-
ординарных обстоятельств; 

B. Минимально возможная жизнь проходит с существенным нару-
шением Природных процессов, а значит деструктивного развития по 
искусственной ветви структуризации MEI с неосознанным процессом 
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самоуничтожения себя и остальных. Такая цивилизация, как наше Чело-
вечество, а точнее его элита, даже и не думала о подготовке ею новой 
планеты для продолжении своей или чужой жизни, она просто захваты-
вала и уничтожала чужие жилища, например, только в Солнечной сис-
теме (хотел сказать в нашей) Фаэтон, Марс и Землю, вместе со своим 
выдрессированным безмолвным населением-рабами. 

 
Интеллектуальная местная и космическая база 
Интеллектуальная космическая база (Intellectual Cosmos Base – ICB) 

состоит из материи, энергии и информации (MEI), причем отдельно ма-
терия, энергия или информация существовать не может.  

В Природе между материей, энергией и информацией не существует 
прериоритета по значимости (кто главный) или очередности (кто пер-
вый), они равнозначны между собой, поэтому, по мнению автора, для 
каждого вида объекта (неодушевленный) или/и субъекта (одушевлен-
ный) наномира и меньше, макромира и больше существует характерири-
стический коэффициент материо-, энерго- и информационноемкости 
КMEI, который характеризует объект/субъект с позиции сколько материи, 
энергии и информации в нем содержится, включая генетический код.  

Например, средний КMEIman (человека) = {4/6; 7/3; 1/9}, где:  
– 4/6 – отношение материи, приходящей осознанно по желанию с 

пищей (внутренняя пища) – 40 %, к материи, приходящей автоматиче-
ски по мере необходимости из ICB (внешняя материя) – 60 %; 

– 7/3 – отношение энергии, приходящей с пищей, солнцем и т. п. 
(внутренняя энергия) – 70 %, к энергии, приходящей автоматически по 
мере необходимости неосознанно из ICB (внешняя энергия) – 30 %; 

– 1/9 – отношение информации, приходящей осознанно и неосознан-
но через органы чувств (внутренняя информация) – 10 %, к информации, 
приходящей автоматически по мере необходимости неосознанно из ICB 
(внешняя информация) – 90 %.  

Без интеллектуальной космической базы ICB растительный и живот-
ный мир существовать не могут, поскольку в условиях для жизни зерно 
при посадке в землю или зачатый ребенок после оплодтворения немед-
ленно потребуют генетическую информацию, которая отсутствует. 

При этом человек – самый сложный объект Природы, или техноло-
гическим языком – это индивидуальный технологический процесс самой 
сложной комплексной детали, который объединяет в себе все виды ма-
терии, энергии и информации с опреденным КMEIman. 

По экстраисследованиям автора вывод, вытекающий из функцио-
нальных особенностей законов структуризации MEI в Природе, и в ча-
стности, действия их в растительном и животном мире, следущий: так 
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же, как и при природной необходимости/по запросу всасывается ком-
плект MEI, например, (ал)химические элементы, по каналам Плато-
Шихирина (Эфира) из космической базы, рассредоточенной в межобо-
лочечном пространстве – тетраэдрах, местах «соединения» вершин 4 
Архимедовых или Платоновых тел [3]. Интеллектуальный комплект 
MEI, включая, генетический код, стянут к обитаемой (растительный и 
животный мир) планете и находится в системе интеллектуальных кана-
лов Куэттэ/Шихирина наподобие системы атмосферных Полярных, 
Ферреля и Гадлея ячеек-торов. Поскольку система атмосферных ячеек 
сформирована центром притяжения планеты – вакуумной камерой в 
форме звездчатого икосаэдра и вращением планеты вокруг своей оси, то 
на систему интеллектуальных потоков Куэттэ/Шихирина гравитация и 
вращение Земли не влияет. 

Возможно, что существует только один интеллектуальный открытый 
тор, находящийся на интенсивно обдуваемой, по направлению переме-
щения солнечной системы в рукаве Галактики, космической средой се-
верной вершине (полюсе) планеты, совпадающий с атмосферной ячей-
кой-тором Ферреля (30–60° с. ш.), который «покрывает» и интенсивно 
воздействует на проживающее в этой зоне население. Эта интеллекту-
альная база ICB формируется при условии принадлежности планеты 
любой солнечной системы к среде с одинаковыми обязательными било-
гическими характеристиками, необходимыми для жизни: 

– периода вращения вокруг их осей, равный ~24 часам для суточного 
цикла (день – бодрствование и ночь – сон) часов; 

– угла наклона осей около ~24° для формирования годового цикла 
(весна, лето, осень и зима) для развития всех представителей раститель-
ного и животного мира и т. п.  

Отклонение цифровых значений этих параметров хотя бы на 1 % ис-
ключает создание условий для жизни. 

При этом мозг человека, не как думающий механизм, а простой при-
митивный ретранслятор, может работать, т. е. «думать», только в усло-
виях накрывания его интеллектуальной ячейкой-тором. Кто больше ис-
пользует свой ретранслятор, тот и умнее. Но это не относится к посто-
янному использованию для «дум», как разгрузить свои половые 
гормоны, как хорошо пожить, выпить, украсть, ликвидировать человека 
или источник наживы, чтобы быстрее завладеть желаемым, и т. п. Если 
этого условия, т. е. окружения человека «интеллектуальным облаком», 
нет, то мозг человека не работает – его память будет мнгновенно «стер-
та», и он остается в неведении относительно своего прошлого. Симпто-
мы этого состояния подобны симптомам болезни Альцгеймера/синдром 
Дауна. Становится понятна смерть человека после длительного отклю-
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чения мозга от интеллектуальной базы – постепенно деградируют все 
элементы, связанные с приемным устройством и/или питанием этого 
устройства-мозга, что вызывает «коллапс транспортной системы внутри 
нейрона, приводя сначала к нарушению биохимической передачи сигна-
лов между клетками, а затем и к гибели самих клеток».  

При попадании через короткое время обратно в зону интеллектуаль-
ного облака память восстанавливается. Кстати, случаи с потерей памяти 
у людей тотально стали нарастать после 2000-го года (!?). Неизвестно, 
будет ли работать мозг человека на Марсе, других планетах или просто 
в перемещении человека в космосе, поскольку необходимо находиться в 
зоне действия этого торообразного интеллектуального облака или тащить 
кабель связи с ним или тащить его с собой. Понятно, что при выходе 
человека из зоны действия интеллектуальной базы человек заболевает 
болезнью Альцгеймера, становится Дауном, быстро стареет и умирает, 
поскольку в этом случае скорость старения увеличивается минимум в 
два раза. 

То есть человек это тупой, управляемый интеллектуальный биоро-
бот, да еще правильной и неправильной ориентации. Анекдотом являет-
ся исследование выскобленного из черепной коробки мозга «гениально-
го» или простого человека после их смерти. Параметры мозга всегда 
остаются одинаковыми.  

Только тренировка увеличивает его быстродействие и развивает «ин-
теллектуальные» способности. Это своеобразный спорт! Автор в школь-
ные годы участвовал в различного рода олимпиадах и мало выигрывал, 
не понимая, почему? Потом понял, увидев специальную математиче-
скую литературу, которую штудировали «вундеркинды». Они просто 
выучивали решения задач и побеждали. Автор один раз попробовал, 
нашел литературу, вызубрил несколько решений задач «повышенной 
сложности» и выиграл в олимпиаде. После этих событий автор никогда 
не участвовал ни в олимпиадах, ни в любых КВНах – начале пути фаль-
сификаторов. 

Продолжая тему о существовании только одной интеллектуальной 
ячейки-тора Ферреля, накрывающего зону севернее 30–60° с. ш. с по-
вышенным уровня интеллекта, автор считает, что иммигранты Северной 
и Южной Америки и Австралии не учитываются, поскольку первые по-
селенцы прибыли в эту зону, родившись в интеллектульной зоне, на-
пример, в Европе, России, Украине и т. п., а родившиеся новые генера-
ции интеллектуальному космическому «обдуву» не подвергались, т. е. 
сформировались и породили новые, но «тихие» генерации, уже в новых 
южных широтах. При этом население, «непокрытое» интеллектуальным 
VTortex, ущербным не является.  
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Возможно, этим объясняется появление только в этой зоне более де-
сятка гениев, понявших и описавших верхний уровень природных зна-
ний – законы структуризации MEI в Природе и их развитие для нижних 
уровней. 

Этих гениев, которые проживали именно в зоне севернее 40° с. ш., 
дала только территория Европы, а 4 из 11 являются представителями 
русского социума: Платон (Plato, 428–347 ВС), Архимед (Archmedes, 
287–212 ВС), Галилео Галилей (Galileo Galilei, 1564–1642), Иоганн Кеп-
лер (Johannes Kepler, 1571–1630), Джозев Плато (Joseph Plateau, 1801–
1883), Никола Тесла (Nikola Tesla, 1885–1943), Константин Циолковский 
(Konstantin Tsiolkovskiy, 1857–1935), Виктор Шаубергер (Viktor 
Schauberger, 1885–1958), Александр Чижевский (Alexander Chizhevskiy, 
1897–1964), Виктор Гребенников (Viktor Grebennikov, 1927–2001), Ана-
толий Акимов (Anatoliy Akimov, 1938–2007). 

То есть уровень гениальности внутри цивилизации снижается от 
максимума, находящегося на 60° с. ш. (севернее находится Северный 
ледовитый океан), снижается к южному полюсу, например, по линиям 
долготы: 

– 0–30° в. д.: Северный Полюс↓Северная Европа↓Россия↓Украина↓ 
↓Восточная Европа↓Африка↓Антарктида; 

– 120–150° в. д.: Северный Полюс↓Сибирь↓Дальний Вос-
ток↓Монголия↓ ↓Китай↓Индия↓Индонезия↓Австралия↓Антарктида;  

– по линии 60–90° з. д.: Северный Полюс↓Гренландия↓Северная Аме-
рика↓Центральная Америка↓Южная Америка↓Антарктида.  

Автору пока не понятно, кто, как и почему рассредоточил цивилиза-
цию Человечество по расам – с севера к югу.  

Функциональные особенности биороботизации растительного  
и животного мира, включая человека 
Жизнь – это система тороидальных самоподдерживающихся процес-

сов VТorticesTM (рис. 1), которые имеют нано и меньше, макро и больше 
размеры, формируются в наномире и меньших, макромире и больших 
объемах, и одновременно являются основой следущих «матрешечных» 
процессов: 

1) Сам процесс рождения, роста, старения и смерти растения – пас-
сивного биоробота и животного – активного биоробота, включая чело-
века – интеллектуального биоробота, представляет из себя глобальный 
самоподдерживающийся тороидальный процесс VТortехTM [3], структу-
рированный системами функциональных Pi и Psi, торовыми узловыми 
(3np;q) и (p;3nq) и Филлотаксис/Фибоначчиевыми поверхностями         
(Fn-1/Fn+1; Fn/Fn+2, где Fn – Фибоначчиевые числа [3]) и другими законо-
мерностями. На создание и поддержание этих процессов необходимо 



 83 

время, которое и называется Жизнью. Лекарств на продолжение во 
времени этого природного процесса не существует и не может суще-
ствовать.  

2) Из комбинаций индивидуальных тороидальных процессов 
VТortехTM и/или их плотных упаковок сформированы и формируются, 
даже в течение нескольких дней после смерти, растение, животное и 
человек, и при превышении типовых материальных, энергетических и 
информационных ресурсов/размеров они стареют и умирают.  

Причем каждый индивидуальный тороидальный процесс/ячейка 
имеет свой генетический код и определенный адрес прописки или адрес 
назначения, например, материо-энерго-информационные VТorticesTM 
плотные упаковки/жгуты/потоки Шаубергера эритроцитов крови необ-
ходимого состава и объема, вырабатываемые определенным седцемN 
сердца любого вида животного мира, где N – количество функциональ-
ных сердец, у человека N = 10 по количеству определенных органов: 
запрос, формирование и целевая доставка в определенный орган для 
покрытия его нужд [4]. Индивидуальные и/или составные VТorticesTM, 
также при превышении типовых материальных, энергетических и ин-
формационных ресурсов/размеров прекращают свое существование, т. е. 
умирают. Перекрывание каналов перемещения, а значит недополучение 
материи, энергии или информации, формируется из интеллектуальной 
космической базы (Intellectual Cosmos Base – ICB) по каналам Плато-
Шихирина или Эфира в случае естественного старения и рака; напри-
мер, биороботы неправильной, нетрадиционной сексуальной и интел-
лектуальной ориентации Природой наказываются спидом за нарушение 
ее законов. 

3) Структура животного, включая человека, представляет из себя 
также тороид (замкнутую двухстороннюю поверхность тор/VTortexТМ), 
обладающий всеми его функциональными особенностями: 

• периферия, которая начинается от ротового клапана-сфинктера, 
переходящего в тело, и кончается анальным клапаном-сфинктером ~1,0 м; 

• центральная часть, которая включает в себя пищеварительную сис-
тему ~10,0 м; 

• отношение периферии и центральной части составляет ~1,0 : 10,0 = 0,1; 
• периодически предпринимает двухсторонние попытки выворачи-

вания (эвакуация отходов) и наволакивания (заглатывание); 
• при выворачивании животного или человека на изнанку тороид 

преобразуется в тор с соотношением периферии и центральной части 
~10,0 : 1,0 = 10,0 (рис. 1, внизу справа). 

4) Более того, каждый растительный и животный организм, включая 
человека, имеет свой код, но не примитивный, искусственный, а значит 
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не природный, а торидальную узловую структуру (p; q) с центральной 
частью, развивающуюся по Филлотаксис/Фибоначчиевой структуре 
(Fn – 1/Fn + 1; Fn/Fn + 2), где p = Fn – 1/Fn + 1, а q = Fn/Fn + 2. 

Таким образом, весь растительный и животный мир состоит из мно-
гоуровневой системы типовых элементов/«кубиков», самоподдержи-
вающихся VТorticesTM, и собирается из них Природой, как любой меха-
низм, включая робота. 

MEI-методология строительства видов растительного и животного 
мира приходит из внешнего пространства – ICB. 

Грубая строительная MEI формируется из местного материала и пе-
редается через пищу, воздух и Солнце. 

5) Все объекты, кроме Галактики, притягиваются гравитационным 
центром Земли – его вакуумной камерой в форме пустотелого вездчато-
го икосаэдра, а VТorteхTM-Галактика или система VТorticesTM-галактик-
вихрей всасывается по каналам Плато-Шихирина или Эфиру и находит-
ся в невесомости в вакуумной зоне – тетраэдре «трубчатого» (рисунок, 
вверху, справа) соединения плотной упаковки (4 вершин) Архимедо-
вых тел. 

 

 
Рис. 1. VТortexTM – многоуровневая/матрешечная система и основа  
самоподдерживающихся процессов в Природе, включая жизнь.  

Гравитация – основное условие для жизни на Земле. 
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Растительный и животный мир рождаться и тем более развиваться 
вне сил притяжения не может, поскольку нарушаются законы структу-
ризации MEI: 

– нет «верха», нет «низа»; 
– не может сформироваться VТorteхTM, т. е. разомкнутый вихрь не 

может замкнуться сам на себя и преобразоваться в тор, соответственно; 
– не срабатывает закон Филлотаксиса с Фибоначчиевым распределе-

нием; 
– захлебывается энергетическое раскручивание всех функциональ-

ных Pi и Psi, торовых узловых(3np;q)/(p;3nq) поверхностей и стержневых 
Филлотаксис-поверхностей с Фибоначчиевыми(Fn-1/Fn+1;Fn/Fn+2) распреде-
лениями. 

Обмен MEI между живыми и неживыми объектами и местной и кос-
мической интеллектуальными базами. 

При сравнении автором [5] (ал)химических элементов-1 растительного и 
животного мира, включая человека, и (ал)химических элементов-2 (рису-
нок), поступающих с пищей человека, вдыхаемым воздухом и т.п. в его 
организм, не приходят важнейшие химические элементы как B (Borium), 
V (Vanadium), Ni (Niccolum), Si (Silicium), Al (Aluminium) [1] и т. п.  

Более того, с продуктами жизнедеятельности человека не выводятся 
из его организма эти же  химические элементы! 

Почему эти элементы не приходят с пищей и не уходят в виде фека-
лий, пота, выдыхаемого воздуха и т. п. из организма человека?  

Более того, откуда приходит энергия и информация, формирующая, 
например, гены человека?  

Перемещение материи, энергии и информации происходит через ме-
жоболочечное (плотная упаковка сферических и торообразных оболочек 
с внутриоболочечной средой под избыточным давлением) пространство 
Эфир, включая реализацию этой особенности в человеческой деятельно-
сти, как: 

– телепортация – перемещение(мгновенное) из одной точки про-
странства в другую; 

– телегония – передача наследственной информации, включая зача-
тие не от «родителей»: «Ни в мать, ни в отца, а в проезжего молодца»; 

– телепатия – осознанная и неосознанная передача мыслей, образов, 
чувств другому ретранслятору-мозгу любого вида животного мира; 

– телекинез (психокине́з) – способность человека формировать си-
ловые действия и ими оказывать воздействие на физические объекты; 

– парапсихолоѓия – существование и действие материэнергоинфор-
мационных («сверхъестественных» психических) особенностей объек-
тов растительного и животного мира после их билогической смерти; 
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– магия – способность человека как интеллектуального биоробота 
правильной или неправильной ориентации использовать технологии 
структуризации МЭИ в виде гаданий, прорицаний, астрологии, заклина-
тельств, колдовства, алхимии, медиумизма и некромантии и т. п. с це-
лью достижения положительного, например, лечение, или отрицатель-
ной, например, зарабатывание денег обманом, соответственно.  

Более того, существует в мире такая наука, как теософия – (бого-
слов́ие, теолоѓия) – многочисленные учения о Природе под видом, на-
пример, Бога, религий и их комбинаций, и как это крамольно ни звучит, 
на этой экзотике, фантастике и лженауке (псевдонауке) «работает» вся 
Природа и существует жизнь во Вселенной. 

К сожалению, во всех цивилизациях неправильной интеллектуальной 
ориентации, включая наше Человечество, эти природные технологии 
являются глобальным способом управления и гигантским бизнесом, ос-
нованным на целенаправленном обманывании практически 99,9999... % 
рабов-людей. 

 
Наследственность 
Автор считает, что Отец и Мать являются только средством зачатия 

физического тела ребенка или оболочки человека, а доля их наследст-
венности, а именно: в его бесконечном количестве макро- и наноэлемен-
тов его тела, составляет ничтожные, а точнее от пары 1/∞ %, но при 
этом равновеликие доли процента. 

Известны факты, например, о дистанционном переносе материо-
энерго-информационных свойств с одного объекта на другой в источни-
ке [6] с объяснениями автора с позиции технологй структуризации MEI 
в Природе. 

Становятся ясны, по крайней мере автору, непохожесть детей на ро-
дителей, особенно их характеров, поскольку на потомство самки влияют 
в той или иной форме все предыдущие мужья, вне зависимости, были ли 
от этих браков дети или нет... или «Ни в мать, ни в отца, а в проезжего 
молодца» – даже, возможно, только один «хочащий» эту самку энерго-
информационный безконтактный взгляд самца. 

Доля наследственности далеких предков составляет: бесконечное 
множество поколений минус доля родителей, т. е. доля наследственно-
сти любого человека во Вселенной равна (100∞ – 1)/∞. 

Уважение и любовь детей к родителям и родителей к ребенку – это 
всего лишь привыкание, и не больше, к людям, которые с тобой живут 
(жили), кормят (кормили) и воспитывают (воспитывали) тебя.  

После «совершенолетия» человеческие дети уходят от отца и матери 
так же, как дети животных. Взрослый ребенок, живущий с родителями, 
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считается чем-то неестественным. Более того, дети животных могут 
быть «мужьями» или «женами» своих родителей, полностью забыв про 
их и свою настоящую природную функцию, хотя при этом частично или 
полностью блокируется передача наследственной MEI – «непомнящий 
родства» и т. п.  

Что касается духовного или интеллектуального (души) тела субъек-
тов животного или растительного мира, то оно вообще не принадлежит 
родителям, а по определенным законам структуризации энергии и ин-
формации (пока не открытым): 

– внедряется/приходит/гравитирует/втягивается/всасывается через 
мозговую систему субъектов растительного или животного мира по ка-
налам Плато-Шихирина из космической интеллектуальной базы; 

– эвакуируется/уходит/левитирует/отсасывается из мозговой системы 
также по каналам Плато-Шихирина в космическую интеллектуальную 
базу и хранится в них бесконечное время, пока не создадутся условия 
для их развития и т. п. 

 
Неправильная интеллектуальная ориентация нашей  
цивилизации – причина ее гибели. Вывод 
На взгляд автора, Вселенная существовала всегда и будет существо-

вать всегда, ее никто не создавал. 
Все виды растительного и животнго мира, включая человека, а также 

алхимические элементы, из которых все они состоят: 
– были всегда и от случайного появления новых видов защищены ге-

нетическим кодом и жестко связаны между собой; 
– при изчезновении какого-либо из видов погибает часть ближайших, 

зависимых от них видов. 
Принципы «отрабатывания долга» перед Природой за то, что она да-

ла возможность им жить, в растительном и животном мире, исключая 
человека, а значит человеческое общество, бессознательны. Работа всех 
видов животных, каждого в отдельности, происходит бессознательно на 
износ и не зависимо от того, находится рядом источники питания или 
нет. При избыточном наличии источников питания, а значит уменьше-
нии усилий на ее добычу, животные погибают. Чувство лени, тоски, 
безделья, скуки физически отсутствует, кроме прирученных домашних 
животных. 

Этого не скажешь про интеллектуального биоробота – человека, ко-
торый автоматически из-за минимизации трат энергии и информации на 
добычу питания, обустройство быта, семьи, сексуального доступа и т. п. 
перебирается в теплые края, ближе к источникам питания, захватывает 
их и использует их для дальнейшего паразитирования и удовлетворения 
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своих приятных потребностей. Таким образом, он превращается в пара-
зита, интеллектуального биоробота неправильной ориентации. 

К сожалению, наше человечество, а точнее его элита, воспитавшая 
его за тысячи лет, эту функцию не выполнила и подлежит уничтожению 
одновременно вместе с гибелью последней планеты в Солнечной систе-
ме, пригодной для жизни, тоесть с Землей [7]. 

Природа может обойтись без человека, она даже и не почувствует 
этого, хотя создавая условия для жизни растительного и животного ми-
ра, при этом она учитывает и человека, не задумываясь о том, что он ее 
может разрушить вместе с собой. 

Тоесть она, не задумываясь и бессознательно: 
• уничтожит человека в случае нарушения им законов структуриза-

ции материи, энергии и информации; 
• поддержит его в случае естественного и необходимого спасения от 

глобальных космических катастроф, включая переселение на другую 
планету. 
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Введение 
Фактически с 2001 г. автор неосознанно, на базе созданного им ин-

женерного направления «Торовые технологии и эластичная механика», 
а также бескорыстной помощи курирующей его Природы, стал форми-
ровать новый раздел естествознания «Структуризация материи, энергии, 
информации и времени в Природе» (Structurization of Matter, Energy, 
Information, and Time in Nature), формально состоящий из новых разде-
лов физики, химии, астрономии, географии, геологии, генетики, биоло-
гии, а также арифметики, геометрии и топологии, и будет представлять 
многотомную монографию автора на русском, как созидающем, и анг-
лийском, как пока международном, языке.  

Автор считает, что технологии структуризации в Природе находятся 
на высшем иерархическом уровне как в Природе, так и в человеческой 
деятельности, а именно на высшем уровне естественных наук, являются 
их неотъемлимой и определяющей частью.  

 
История развития законов структуризации в Природе 
Точкой отправления этого направления являются знания, созданные 

Человечеством, начиная с появлением его на Земле, т. е. ~4500–5000 лет 
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назад, после бегства элиты – интеллектуальных биороботов неправиль-
ной ориентации – с разрушенного ими за такое же время и тем же спо-
собом, только в нашей солнечной системе Фаэтона и Марса, путем раз-
герметизации гравитационного центра планет, и начала интенсивной 
утечки/всасывания в него атмосферы, что наблюдается сейчас и на по-
следней планете Солнечной системы – Земле.  

Более того, Человечество по законам структуризации человеческого 
общества, которое существует на Земле ~4500–5000 лет, в условиях то-
тального гнета элиты, дало жизнь всего лишь 11 истинным гениям, не 
навязанным элитой, которые за ~500 лет своей активной жизни, в ос-
новном с IV–III вв. до н.э. и XV–XXI вв. н. э., поняли и описали главные 
знания Природы – законы ее структуризации.  

Этих гениев дала только территория Европы, они проживали в зоне 
севернее 40° с. ш., а 4 из 11 являются представителями Русского социу-
ма: Платон (Plato, 428–347 ВС), Архимед (Archmedes, 287–212 ВС), Га-
лилео Галилей (Galileo Galilei, 1564–1642), Иоганн Кеплер (Johannes 
Kepler, 1571–1630), Джозев Плато (Joseph Plateau, 1801–1883), Никола 
Тесла (Nikola Tesla, 1885–1943), Константин Циолковский (Konstantin 
Tsiolkovskiy, 1857–1935), Виктор Шаубергер (Viktor Schauberger, 1885–
1958), Александр Чижевский (Alexander Chizhevskiy, 1897–1964), Вик-
тор Гребенников (Viktor Grebennikov, 1927–2001), Анатолий Акимов 
(Anatoliy Akimov, 1938–2007). 

К сожалению, эти разрозненные знания не были системно объедине-
ны и развиты раньше, «задавленное» Человечество не «догадалось» о 
существовании «свободной» энергии и уже не просущестует на Земле по 
времени в десять раз больше, т. е. вместо реальных ~2000 лет ему оста-
лось промучаться лет 200.  

А сейчас эти знания, включая знания гениев, представляют из себя 
необъяснимые и непонимаемые механизмы реальных технологий струк-
туризации в Природе и в человеческой деятельности, которые сфальси-
фицировать и тем более теоретизировать невозможно (таблица) и, к сча-
стью для Человечества, заботливо собраны, например, в виде: 

– «россыпей» головоломок, фокусов, парадоксов, софизмов и прочих 
математических «развлечений»; 

– «занимательных» наук, арифметики, геометрии, топологии, меха-
ники, черчения, физики, химии, биологии, логики и т. п. 

Все остальные знания являются нижестоящими, а знания, которые 
навязываются Человечеству, являются искусственными и тормозят раз-
витие человеческой цивилизации, поскольку смысл навязывания ба-
нальный – официальный захват денег налогоплательщиков для их рас-
пределения между высшей кастой «ученых» чиновников. 
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По твердому утверждению автора, с этой целью фараонами XX в. 
была создана мировая система «развития науки»:  

– В течение 2–3 десятилетий, начиная с 1-го Сольвеевского конгрес-
са в Брюсселе («Излучение и кванты»), произошло «тихое» перемеши-
вание и неформальное объединение ученых-теоретиков (Макс Планк, 
Альберт Эйнштейн, Нильс Бор) с учеными-экспериментаторами-
практиками (например, Ирен Жолио-Кюри (Irène Joliot-Curie, 1897–
1956)) с последующим их вытеснением и тотальным доминированием. 
Построено более 70 «ускорителей» выдуманных «элементарных частиц» 
и т. п. С горечью и возмущением говорил Циолковский о «многоэтаж-
ных гипотезах», в фундаменте которых нет ничего, кроме чисто матема-
тических упражнений, хотя и любопытных, но представляющих собой 
бессмыслицу. А слова Макса Планка как президента академии наук 
Германии и эксперта: «Наука не имеет никакого отношения к Природе» 
(?!) (“Science has nothing to do with Nature“) после длительной встречи 
Адольфа Гитлера с приглашенным им Виктором Шаубергером в 1934 г. 
красноречиво подтверждают этот процесс. 

– Нобелевская премия, вручаемая с 1900 г., после середины XX в. 
стала служанкой к «Наука не имеет никакого отношения к Природе», а с 
2013 г. стала присуждаться уже «авансом, за очередной вымысел, без 
всякой проверки, минимальных гарантий истинности и неизвестно за 
что, например, за предсказание существования фундаментальной части-
цы Хиггса (?!)». 

 
Перечень природных научно-технических направлений как базы  
технологий структуризации в Природе 
№ Наименование Краткое описание 
1 Арифметика 

Геометрия  
Топология 

Числа, их отношения и свойства  
Пространственные структуры и их свойства  
Пространство, свойства которого остаются неизмен-

ными при непрерывных деформациях  и т.п. 
2 Проблема рас-

краски карт или 
Проблема «кра-
сок»  

Мерность пространства: 
– искусственная: точка – 1D, линия – 2D,  
плоскость – 3D,  
– природная: сфера – 4D, лист Мебиуса – 6D, 

тор/VTortex – 5D и 7D. 
3 Сфера, 

правильные и 
неправильные 
многогранники, 
пузыри, капли,  
пленки 

Структура пространства, ее трехкомпонентность:  
1 – межоболочковое пространство Эфир,  
2 – материал оболочки  
3 – находящаяся в ней текучая среда под избыточным 

давлением. Типовые формы элементов пространства, 
их деформация в динамике и в плотной упаковке 
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Окончание табл. 1 
№ Наименование Краткое описание 
4 Плотные упа-

ковки, пена,   
жидкости, газы 
 

Структура имплозийной (оболочки-линзы) и экспло-
зийной (оболочки-ежи) плотной упаковки жидких и 
газообразных элементов пространства в покое и в ди-
намике 

5 Торические уз-
лы, зацепления, 
кóсы 

Торические узлы как функциональная характеристи-
ка торовых узловых поверхностей, составляющих тор 
и VTortex, которые представляют из себя геликоиды, а 
сам тор или VTortex является оттиском катеноида в 
пространстве, выполненным из «мыльной» пленки 

6 Простые числа, 
их подкоренные 
выражения; 
логарифмы чи-
сел; 
числа ПИ; золо-
тые сечения;  
числа Фибанач-
чи и Филлотак-
сис процесс 

Взаимодействующие Природные мате-
рио/энерго/информационные законы развития расти-
тельного и животного мира и Природные структуриза-
торы типовых элементов пространства макромира и 
более, наномира и менее. 
Структуризация в арифметических, геометрических 

и топологических процессах с объектами (группы объ-
ектов), стремящихся к минимальной площади поверх-
ности и массе, а значит энергии, информации и мате-
рии, на примере «мыльных» пленок, пузырей, капель, 
вихрей, их плотных упаковок макромира и более, на-
номира и менее  

7 Магические 
квадраты, лаби-
ринты, Крипро-
графия, матри-
цы, теория веро-
ятностей и групп 

Структурные арифметические, геометрические и то-
пологические законы в растительных процессах: 

1 – сферообразных; 2 – стержневых (дерево, ветка, 
листья, Солнечные и звездные системы в рукаве галак-
тики), 3 – каплеобразных (шишки); 4 – дискообразных 
(соцветия, подсолнухи); 5 – постоянно выворачиваю-
щихся (лист Мебиуса, тор и VTortex), а также в систе-
мах их разверток 

8 Кривые и по-
верхности в про-
странстве  

Природные линии торических узлов, сферических и 
других сруктур, как, например, замкнутые геликоид-
ные, катеноидные и другие поверхности  

9 Волчки и маят-
ники; 
вихревые про-
цессы 

Техническая реализация самоподдерживающихся 
систем на основе законов структуризации в Природе. 

10 «Прогноз и 
предсказание» 
прошлых и бу-
дущих событий в 
Природе 

Природная (натуральная) логарифмизация коррект-
ных выборок числовых процессов, их достоверности, 
лингвистических и семантических характеристик. 
Природная наглядность этих процессов как в природ-
ных, так и в технических событиях. Искусственный 
интеллект 
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Автор считает, что только эти куцые разделы могут объяснить мно-
гие нетеоретизированные Природные процессы, например:  

– структуру и мерность 4D…7D-пространств, являющуюся «красками»; 
– источник появления природных структуризаторов Pi, Psi, простых 

чисел, чисел Фибоначчи и т. п., отражающих динамику пространства 
макромира и больше, наномира и меньше, никак физически не связан-
ные между собой, а также их материальную, энергетическую и инфор-
мационную емкости; 

– многоуровневую структуру выворачивающегося / наволакивающе-
гося тора / вихря / VТortexТМ; 

– структуру «стержневых» растений, основанную на винтовой сим-
метрии Филлотаксис и сформированную из Филлотаксис поверхностей; 

– отсутсвие вымышленного понятия «поле»; 
– бесконечность величины скорости распространения света; 
– формирование электричества, магнетизма, торсионизма, и почему 

течет электрический ток по проводам; 
– как устроен атом, кристалл, вещество; 
– в чем разница между перемещением в пространстве силовых дейст-

вий, звука, света в условиях гравитации/левитации и их отсутствия и т. п.;  
– что такое радио- и рентгеновские излучения; 
– почему тела притягиваются к Земле и т.п.; 
– время ТForce, как сила FTime, тянущая Вселенную постоянной беско-

нечно большой величины массы MUnivers (+ ∞) c постоянной скоростью 
VUnivers (const) в будущее за/через положительный бесконечно малой ве-
личины текущий момент времени TRight Now→ 0:  

FTimeForce = Universe Universe

Right Now

M V
T

,  

где TRight Now = 1⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ∞⎝ ⎠

 → 0 и т. п. 

Время, как сила FTimeForce, и текущий момент времени TRightNow, кото-
рый является: 1) настоящим временем и 2) текучей средой, абсолютно 
различные понятия.  

Вместе со Вселенной находится и Человек, который подчиняется, 
как и вся Вселенная, законам тотальной и непрерывной структуризации 
материи, энергии, информации и времени в макромире и больше, в на-
номире и меньше. Одним из этих законов структуризации является 
энергетически беззатратное дифракционное продолжение природных 
процессов после появления на их пути: 
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– естественного препятствия, типовые последствия прохождения ко-
торого известны и неопасны для окружающего пространства; 

– искусственного препятствия, последствия которого непредсказуе-
мы и могут привести к необратимым нарушениям целостности оболочки 
Земли, ее атмосферы, гидросферы и биосферы, а также возможным на-
рушениям баланса в Солнечной системе, рукаве нашей Галактики: 

• плотины в естественных меандрирующих водных стоках на Земле; 
• гигантские котлованы, тоннели, шахты, скважины и ниши в земле;  
• ветровые и жидкостные крутящиеся сооружения или их система, 

меняющие атмосферные и гидросферные процессы со структурирую-
щих на деструктурирующие, и не дающие возможность птицам, насеко-
мым и рыбам формировать газовые и жидкостные торы, сквозь которые 
они прокатываются, т. е. перемещаются, а не летят и плывут, а значит 
массово гибнут;  

• долговременные и быстротечные температурные, вакуумные зоны; 
• химические, электромагнитные и торсионные  эксплозийные и им-

плозийные силовые импульсы в атмосфере и гидросфере; 
• сквозные проколы в оболочке планеты; 
• высосанная из пальца антиастероидная «борьба» и т. п. 
Арифметика, геометрия и топология: 
– являются основой природной математики; 
– не подсильны фальсификациям и нагромождению математических 

теорий/фантазий. Поэтому их объем сотни лет постоянен, увеличивается 
по мере раскрытия Природной информации строго дозированно и на 
порядки ниже, чем раздуваемый до бесконечности безформенный пре-
зерватив количеством теорий и их внутренним содержанием; 

– являются прямыми доказательствами существования и действия в 
Природе законов (процессов) структуризации.  

Если рассмотреть практически любую задачу из учебников и задач-
ников этих дисциплин, то можно найти процесс в Природе, соответст-
вующий этой задаче. Особенно это относится к старинным задачам, ко-
торые не теряют своей актуальности в течение многих столетий. 

Все эти направления, вроде не связанные между собой, автору вдруг 
удалось внезапно системно объединить, более того, создать абсолютно 
новые разделы математики и технологии, например [3–5]: TorusMetryТМ, 
SpherusMetryТМ, PilotMetryTM, MobiusMetryТМ и ColorMetryТМ, которые 
приближают нас к пониманию самоподдерживающихся и живых систем 
в Природе, а также созданию материо-энерго-информационных техно-
логий на их основе. 

Следует помнить, что процессы структуризации материи, энергии и 
информации или их правильного, природного, естественного развития 
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можно искусственно, от недопонимания или специально с умыслом, 
запустить на процессы деструктуризации или вырождения, что мы и 
наблюдаем в настоящее время на примере полной деградации человече-
ской цивилизации и находящейся в жизненном периоде «смерть». Эти 
процессы запущены элитой Человечества разгерметизацией углеводо-
родным оружием твердой оболочки Земли с последующим всасыванием 
ее атмосферы в «центр тяготения» – вакуумную камеру [6, 7]. 

Причиной, породившей эти разрушительные процессы, является 
энергия:  

1. Для цивилизаций правильной ориентации, исключая Человечество, 
формируется «свободная» вихревая VТortех энергия:  

• для земных условий – магнитные, электрические, газовые и жидко-
стные VТortех (Никола Тесла, Виктор Шаубергер, Джон Кили и др.); 

• для космических условий – VТortices из сверхразряженного газа, 
составляющего космический вакуум, а именно: конкретные инертные 
газы 18-й группы таблицы Менделеева или их смесей в определенных 
пропорциях. То есть энергия берется прямо «за бортом» тарелки. 

2. Для цивилизаций неправильной ориентации, включая Человечест-
во, энергия формируется: 

• для земных условий алгоритм добычи энергии примитивен и един, 
одинаков по времени и исторически построен на добыче и сжигании 
дров (леса), угля, нефти, газа, «атома» до полного уничтожения жизни 
на планете; 

• для космических условий – использование не дальше Солнечной 
системы примитивным сжиганием углеводородов, дроблением атома и 
«толкающими» попутными источниками энергии, например, «солнеч-
ными парусами».  

 
«Узловая» структура тора/VTortexTM 
VТortexTM, от слов Vortex (замкнутый сам на себя вихрь), Vortices, 

Torus, Tore, Tori, Toroid, Tornado, Torsion, VTortices etc: 
– открыт автором в 2006 г. [10]; 
– описывается интеллектуальным торическим узлом (3np;q) или его 

инверсией (p;3nq), где 3np или р = 2,4,5,7,8,10,11,… количество витков по 
меридиану, а q = 2,4,5,7,8,10,11,... или 3nq – по долготе тора;  

– состоит минимум из семи семигранников Шихирина (6,4,4,4,4,3,3) 
с сотовым основанием; 

– формирует электричество, магнетизм, торсионизм, «+» и «–» дав-
ление, температуру и силу, «конусы» гравитации и левитации; 

– «работает» в наномире и меньше, макромире и больше; 
– является «ячейкой Жизни» и т. п.  
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Кроме этого, исследуя поведение самого простого торического узла 
(3;1), по линии которого формируется 7 цветов или семь семигранников 
Шихирина (6,4,4,4,4,3,3), я пришел к вывду, что «линия» торического 
узла представляет из себя грань новой, еще не открытой никем фигуры 
«Торическая узловая геликоидная поверхность(3np;q)/(p;3nq) » (Torus Knot 
Helicoid Surfaces(3np;q)/(p;3nq)), или «поверхность ШихиринаТМ» (Shikhirin 
Surface(3np;q)/(p;3nq)) (рис. 1).  

То есть каждый тор состоит из одной торовой узловой геликоидной 
поверхности c традиционным обозначением через торические узлы, а 
именно: Torus Knot Surfaces(3np;q)/(p;3nq), где 3np и p из (3np;q)/(p;3nq) явля-
ются количеством витков этой поверхности по мередиану, q и 3nq – по 
долготе VТortex, соответственно. Одна грань является периферией 
VТortex, а другая грань замыкается на его струну. Слово «геликоидная» 
можно опустить с объяснениями этого явлениями далее по тексту, а 
слова «VТortex», «тор/VТortex» или «тор» имеют одно и тоже значение. 

В связи с этим открытием опишем его некоторые особенности: 
a) торовая узловая поверхность, как и тор или VТortex, является мяг-

кой/эластичной торообразной оболочкой; 
b) торовая узловая поверхность представляет из себя непрерывную, 

замкнутую саму на себя, поверхность двух типов: эксплозийную обо-
лочку-линзу, текучая среда в которой находится под избыточным давле-
нием, или/и имплозийную оболочку-еж, текучая среда в которой нахо-
дится под отрицательным давлением (вакуум); 

c) VТortex может полностью состоять из оболочки-линзы или обо-
лочки-ежа, или плавно переходить из одного вида в другой на линии 
перегиба VТortex или границе перехода его периферии в центральную 
часть в процессе его выворачивания или/и наволакивания; 

d) узловая(3np;q)/(p;3nq) контактная среда (Knot(3np;q)/(p;3nq) Contact 
MediumTM) является границей/граничной средой между витками торовой 
узловой поверхности (Torus Knot(3np;q)/(p;3nq) Surface), формирующей 
тор/VTortex, и не чем иным, как каналами Плато-Шихирина или Эфи-
ром, или 1-й компонентой 3-компонентной структуры пространства – 
межоболочновой средой. Например, в любой действущей галактике 
Вселенной, состоящей из торовой узловой3np;2 поверхности (Torus 
Knot(3np;2) Surface), в «структуре торического узла» или в видимой гра-
нице между витками торовой узловой3np;2 поверхности, сосредоточе-
но/стянуто/выдавлено все звездное вещество, которое видно на фото-
снимках на выворачивающемся торце галактики в виде граней сот – ос-
нований семигранников Шихирина (6; 4; 4; 4; 4; 3; 3), составляющих 
структуру тора/VTortex (рис. 1); 
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e) зацепления между торами/VTortices или/и внутри каждого из них 
отсутствуют, по крайней мере в Природе, поскольку в таком случае по-
лучаемые поверхности будут физически вклиниваться друг в друга; 

f) от распада или отслоения частей торовой узловой поверхности со-
храняет находящийся между ними стягивающий/склеивающий вакуум 
контактной узловой среды; 

g) в случае, когда количество витков вокруг долготы тора/VТortex 
равно 1, то с одним валком процесс прокатки невозможен. 

Например. Атмосфера Земли-додекаэдра притягивается ее центром 
гравитации или центром притяжения, представляющим из себя вакуумную 
камеру со сверхвысоким вакуумом внутри ~10-5PA в форме звездчатого 
икосаэдра (Great Stellated Icosahedron – Implosion Shell-HedgehogTM) [10].  

Данные природные формы структурируются в процессе формирова-
ния планет и звезд станом поперечно-винтовой прокатки [3, 4], состоя-
щим из двух валков, расположенных под самонастраивающимся углом 
захвата друг к другу от ~8 до 13°, вращающихся в одну сторону, захва-
тывающих, прокатывающих и формирующих додекадрическую поверх-
ность планеты, в частности Земли, в следующей последовательности 
(рис. 1):  

– (эксплозийная) торовая узловая поверхность-линза (1-й вариант) →; 
– (эксплозийная) торовая поверхность-линза (2-й вариант) →; 
– (имплозийная) торовая поверхность-еж – знак «мерседеса» (2-й ва-

риант). 
Вакуумная камера формируется в форме звездчатого икосаэдра как 

результат внутренней силовой реакции при прокатывании планеты-
додекаэдра, выполненного из мягкого/эластичного материала, под су-
первысокоим давлением и температурой, подробно в [3, 4]. 

В технологии производства стальных шариков этот вид брака – ваку-
умная «пустота» – называется «осевая/центрическая рыхлость». 

По экспертной оценке автора, плотность Земли pEarth составляет не 
более 2 г/см3 (бетон, пластилин) с учетом того, что ее центральная часть – 
звездчатый икосаэдр, который составляет 20–50 % объема, – «пустой». 
По официальному справочнику pEarth = 5,5 г/см3.  

Заготовками планет и звезд додекаэдров является старое звездное 
вещество, втягиваемое в наволакиваемый торец галактики – начало про-
катного стана. 

Валки (рис. 2, 3) представляют собой торовые узловые поверхности(3np;2) 
с наименьшими площадями – геликоид – и имеющие поперечное сечение 
вытянутого зуба-резца, скользящие друг за другом, где 3np ~ несколько де-
сятков тысяч витков поверхности по меридиану, а 2 – по долготе тора. 
То есть за одно полное выворачивание тор-Галактика прокатает 3np планет. 
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Рис. 1. Трансформация или переход эксплозионной геликоидной торовой узло-
вой поверхности-линзы (показан 2-й безступенчатый вариант) в имплозийную 
геликоидную торовую узловую поверхность-еж. «Knot Line» можно читать как 
«Knot Contact Medium Aether» 
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Рис. 2. Торовая узловая структура VТortех-ежа (центральная часть VТortех или 
тора-ежа) для формирования планет методом сверххолодной→горячей попереч-
но-винтовой прокатки 
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Рис. 3. Структура эксплозийной и имплозийной геликоидной торовой узловой 
поверхности VТortex (3;1) и эксплозийной и имплозийной геликоидной торовой 
узловой поверхности VТortex(3np;2). «Knot Line» можно читать как «Knot Contact 
Medium Aether» 
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В эксплозийном 1-м варианте углы АВС и DEF меньше 180°, а в экс-
плозийном 2-м и имплозивном варианте углы равны 180°. 

Геликоидными (винтовыми) поверхностями-валками являются торо-
вые узловые поверхности(3np;2) тора-ежа с наименьшими (минимальны-
ми) по площади поверхностями, имеющие поперечное сечение вытяну-
того зуба-резца, скользящие друг за другом (рис. 2, 3). 

Центральная часть или «дырка» от тора представляет собой катено-
ид. Эксплозийная торовая узловая поверхность состоит минимум из се-
ми торовых семигранников-линзТМ (6, 4, 4, 4, 4, 3, 3) 1-го типа, транс-
формирующихся в семигранники-линзыТМ (6, 4, 4, 4, 4, 3, 3) 2-го типа, в 
котором вершины двух противоположных углов, «упирающихся» в ли-
нию торического узла, опускаются/притягиваются на нее и становятся 
180° – шестиугольник становится как-бы четырехугольником (рис. 1, 
внизу), т. е. два противоположных угла АВС и DEF, каждый менее 1800, 
преобразуются в углы АВС и DEF, равные 180° каждый. 

Затем в центральной части эксплозийная торовая узловая поверх-
ность преобразуются в имплозийную торовую узловую поверхность, а 
семигранники-линзыТМ (6, 4, 4, 4, 4, 3, 3) 2-го типа преобразуются в се-
мигранники-ежиТМ(6, 4, 4, 4, 4, 3, 3) и в галактике «становятся» валками 
сверххолодной поперечно-винтовой прокатки планет и звезд. 

На рис. 2 вверху и внизу показаны компьютерные рисунки тора-
линзы и тора-ежа, выполненые без невидимой струны тора, которая ре-
ально присутствует в Природе и показана на рисунке в его средней час-
ти. 

Вверху, по количеству меридианных витков (три витка), показано 
два варианта «соединения» торовой узловой поверхности в единую: 
(1) – ступенчатая и (2) – безступенчатая.  

Так три слоя одной геликоидной/винтовой поверхности, формирую-
щие тор-линзу, преобразуются/переходят/трансформируются в три слоя 
геликоидной/винтовой поверхности тора-ежа в виде товарного знака 
«мерседеса» (справа вверху). 

 
Геликоидная и катеноидная поверхность сгенерированы тором 
Выше я упомянул торовую узловую поверхность как геликоидную 

поверхность (Helicoid Surfaces), вдруг проявившуюся при моделирова-
нии мною технологии формирования камер генерации VТortех(3np;q), 

(p;3nq)систем. Кроме этой поверхности «выскочила» 2-я, катеноидная по-
верхность (Catenoid Surfaces), которая ранее не была никак объединена с 
геликоидной поверхностью, даже теоретически, вместе, а уж тем более – 
тором. Возможно, что эти поверхности были получены в разные годы: 
катеноид, как наименьшая поверхность, была «подмечена» в 1744 году 
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Элеонардом Эйлером (Leonhard Euler, 1707–1783), а геликоид – неиз-
вестным исследователем (возможно, что автор плохо искал, подскажите!). 

Получается, что часть теоретических поверхностей является не вы-
мышленными, а частями или целыми природными поверхностями, более 
того, связанными между собой физически – через тор. Их создате-
ли/прорицатели являются природными математиками, а компиляторы 
вымышленных поверхностей являются математическими фантазерами, 
соответственно. 

Оказалось, что эти две поверхности являются переходящими друг 
в друга, а вернее, единой торовой поверхностью, формирующей облик 
тора. 

Из их комбинаций автор формирует рабочие поверхности ключевых 
деталей для создания функционального прибора/изделия, по аналогии с 
функциональной электроникой или/и пневмоникой, а именно: корпуса, 
камеры «сгорания», системы для создания структурированных потоков 
текучего вещества, трубчатые поверхности стока и подъема текучего 
вещества VTortices-формы, лопаток турбин и т. п. для формирования 
природных самоподдерживающихся процессов. В этих случаях отбор 
энергии будет происходить за счет энергии поддержания формы, т. е. 
комплекта природных структуризаторов, приходящих из внешнего про-
странства (внешняя интеллектуальная база). 

Хочу подчекнуть жирной чертой, что традиционные элементы «про-
стой» и функциональной электроники в космосе работать не будут в 
связи со сверхразряженной средой, поскольку адресный комплект MEI, 
формируемый и пересылаемый, например, передающим прибором, бу-
дет искать путь к адресату в бесконечной космической эфирной паути-
не/сети/скелетеТМ (Space Aether Web/Net/SkeletonТМ) или каналах Плато-
Шихирина (Эфире), обходя по ним гигантские оболочки с разряженным 
газом в их плотной упаковке (средний размер поперечного сечения газо-
вой полиэдрической оболочки в космосе ~ 15,0–250,0 тыс. км, а в условиях 
атмосферы ~ 10–25,0 км). Сквозь оболочку любой комплект MEI пройти 
не сможет, он может только деформировать ее, не нарушая при этом 
топологию.  

Функционально правильнее звучит «космический эфирный MEI-
скелет», поскольку «паутина» (Web) или «сеть» (Network) являются 
только частью общей связующей среды «космический эфирный MEI-
скелет» (Space Aether MEI-SkeletonТМ). 

С этими целями автор использует свой большой, начиная с диплом-
ного проекта, опыт моделирования природных геликоидных, катеноид-
ных, тороидальных, мебиусных и других поверхностей с минимальной 
или наименьшей площадью, выполненных по «мыльной» технологииTM 



 103 

(Soap TechnologyTM), т. е. из мыльных и других пленок специального 
химического состава для дальнейшего их отверждения. 

Такие отвержденные пленки используются в качестве модельных соста-
вов (выплавляемые, растворяемые или выжигаемые) для получения деталей 
из различных материалов литьем по выплавляемой модели из различных 
материалов с супервысокой природной геометрией и точностью. 

Используя терминологию из философии прошлого и техники, при-
меняемой в человеческой деятельности, цилиндрические развертки уз-
ловых торовых геликоидных поверхностей-ежей представляют собой: 

– винт Архимеда; 
– шнеки всевозможных конструкций, например, используемые в мя-

сорубке; 
– поверхность геликоид из математики (рис. 3) и т. п. 
Итак, природные кривые геликоид и катеноид являются неотъемле-

мыми частями тора и VТortех. Тор-еж, как фигура с наименьшей по-
верхностью, как бы «погружена» в мыльную пленку или окружена кате-
ноидной поверхностью. 

На фотоснимках видно (кажется), что пленка – однослойная. На са-
мом деле пленка везде является двухслойной, а поверхность – тором-
ежем [5, ч. 10], т. е. замкнутой двухсторонней поверхностью, но с высо-
санной/выдавленной текучей средой или с текучей средой под отрица-
тельным давлением.  

Если в межслойное пространство – между слоями пленок – поддуть 
газ или жидкость под избыточным давлением, то получится/надуется, 
как шарик, поверхность – тор-линза [5, ч. 6], т. е. замкнутая двухсторон-
няя поверхность с текучей средой под избыточным давлением, со связ-
ностью h = 3 – официальная топологическая характеристика тора.  

Пленка как бы отойдет от струны тора, а «линия» торического узла 
сформируется на периферии тора-линзы.  

На рис. 3 показаны идеальные природные примеры поверхности 
с минимальной по площади поверхностью, выполненные из мыльных 
пленок и сформированные в форме винтовой поверхности, а также кате-
ноидной поверхности как центральной части тороидальной поверхности 
и т. п. 

Так, торовой центральной катеноидной поверхностью (Central 
Catenoid SurfaceTM) является поверхность, окружающая центральную 
часть тора и традиционным катеноидом; 

Периферийной катеноидной поверхностью (Peripheral Catenoid 
SurfaceTM) является поверхность, окружающая периферию тора; 

«Сумма их форм» равна форме внешней поверхности тора (External 
Torus SurfaceTM); 
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«Разница между формами» внешней поверхности тора (External 
Torus SurfaceTM) и центральной катеноидной поверхности (Central 
Catenoid SurfaceTM) равна форме внутренней поверхности тора (Internal 
Torus SurfaceTM) или тору (Torus). 

Внизу показаны примеры геликоидных поверхностей: 
– сложная коническая торовая узловая(3;2) геликоидная поверхность, 

показывающая орбиты планет солнечной системы, перемещающиеся по 
винтовой линии вокруг Солнца, расположенного на оси/струне VТortех-
Галактики; 

– торовая узловая(10;1) геликоидная поверхность. 
 
Периодическая система (ал)химических элементов 
«Периодической системой торических узловых поверхностей» явля-

ется обобщенная структура тора/VTortex с формулой (p;q), где p являет-
ся количеством витков (торической узловой поверхности) по мередиану 
тора/VTortex, а q – количеством витков по долготе тора/VTortexTM. 

Торовая узловая поверхность является минимальной частью какого-
либо химического элемента (атома) в Природе, а плотная упаковка од-
ноименных или разноименных различного количества торовых узловых 
поверхностей является укрупнением, например, молекулой неживого 
вещества или самоподдерживающегося (SelfSupported) процесса, на-
пример, VТortex в растительном и животном мире. 

Из истории. Томсон Уильям, или лорд Кельвин (William Thomson / 
Lord Kelvin – 1824–1907), рассматривал различные типы атомов как 
наименьшую часть химического элемента, являющихся носителем его 
свойств, с позиций различного количества витков замкнутой линии то-
рического узла (p;q) по меридиану (p) и долготе (q) тора (VТortex(p;q)). 

По мнению автора, таблица Менделеева (химия) является только не-
большой, возможно, базовой, частью (ал)химии – бесконечной таблицей 
периодических (ал)химических элементов SelfSupported VТorticesТМ 
(Family Torus KnotsТМ), заузлованных интеллектуальными торическими 
узлами (3np;q), (p;3nq), где np и nq – любое натуральное число, а 3np и 3nq 
содержит семь «красок» или 7D-мерно; q = 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, …, т. е. не 
кратно трем. Базовыми или простейшими из торических узлов являются 
(1.3), (2.3) – Трилистник (Trefoil Knot) и (3.1) правой и левой ориентации, 
а наиболее известные это двухветвьевой VТortex(3np;2) – любая действую-
щая галактика и пятиветвьевой VТortex(3np;5) – смерч категории F5, ско-
рость ветра около 500 км/час. Необходимо помнить, что таблица перио-
дических элементов русского химика и изобретателя Дмитрия Менде-
леева (Dmitri Mendeleev, 1834–1907), по его же словам, является только 
ее частью, возможно, базовой. 
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Автор считает, что природный принцип формирования 
(ал)химических элементов заключается в их постоянной генерации в 
космосе по мере природной необходимости. «Полезные ископае-
мые», как их называет лентяй и дурак Человек – интеллектуальный 
биоробот неправильной ориентации [6, 7], – это временная кладовка, 
заполненная не для него и «на халяву», а для нужд содержания При-
родой планеты.  

Этот «неприкосновенный запас» сформировался во время структур-
ного формироваия планеты-додекаэдра в процессе ее поперечно-
винтовой прокатки.  

Количество и качество основных химических ресурсов, как часть ма-
терии, энергии и информации (Matter, Energy, and Information – MEI), 
при природной необходимости / по запросу всасывается по каналам 
Плато-Шихирина (Эфира) из космической базы, рассредоточенной в 
межоболочечном пространстве – тетраэдрах, местах «соединения» вер-
шин 4 Архимедовых или Платоновых тел.  

Принцип/технология формирования большой достаточной таблицы 
Менделеева – бесконечного числа (ал)химических элементов – это мно-
гоцелевой типовой тороидальный самоподдерживающийся технологи-
ческий процесс производства/формообразования центральной частью 
(VTortexAl/Chem)TM, как станом поперечно-винтовой прокатки, Архимедо-
вых и Платоновых тел в наномире и меньше. 

Таким же способом производятся/формообразуются планеты и звез-
ды макромира, градины, капли воды и т. п. 

Далее по структуризации следующего уровня материи происходит 
объединение (ал)химических элементов в различные функциональные 
плотные упаковки: молекулы, системы молекул и т. п. 

 
Филлотаксис/Фибоначчиевая структура  
«стержневого / цилиндрического» растительного организма 
Сам процесс рождения, роста, старения и смерти растения – пас-

сивного биоробота и животного – активного биоробота, включая че-
ловека – интеллектуального биоробота, представляет собой глобаль-
ный самоподдерживающийся «невидимый» тороидальный процесс 
VТortех(3np;q), (p;3nq), где np и nq – любое натуральное число, а 3np и 3nq 
содержит семь «красок» или 7D-мерно; q = 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, …, т. е. 
не кратно трем.  

А процесс развития самого растения, т. е. винтовой симметрии ли-
стьев на стебле-стержне растения, ветвей на деревьях-стержнях, лепест-
ков в соцветьях – расплющенных стержнях, семян в шишке – раздутых 
стержнях, семян в головке подсолнечника – расплющенном стержне 
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и т. п. – это явление винтовой (очередное, обычное, спиральное) сим-
метрии (береза, яблоня, роза, дуб, липа) – листовой цикл как один из 
законов структуризации MEI в Природе, в котором совпадение точек m 
формирования листьев растения на стебле происходит через определен-
ное количество витков n относительно винтовой оси симметрии, и назы-
вается Филлотаксис-процессом, где ряд (m/n) = 1/2, 1/3, 2/5, 3/8, 5/13, 
8/21, 13/34 или (m;n) = (1;2), (1;3), (2;5), (3;8), (5;13), (8;21), (13;34)... со-
держит показатели наиболее часто встречающихся расхождений ли-
стьев на стержне растения, а именно: из отношений чисел Фибоначчи 
Fn = (Fn-1 + Fn-2), т. е. 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 и т. п., взятых 
через одно, а угол расхождения листьев в пределе равен 360° m/n =  
= ~ 130° 30′ 28″. 

Автор обозначил этот известный процесс как Phyllotaxis(Fn – 1/Fn + 1; 

Fn/Fn + 2), а по аналогии с VТortех-процессом, сформированным из торо-
вых узловых(3np;q); (p;3nq) поверхностей VТortех Knot(3np;q); (p;3nq) Surfaces, 
структура/тело/стержень растения сформирован из Phyllotaxis(Fn – 1/Fn + 1; 

Fn/Fn + 2) Surfaces или торовых узловых(Fn – 1/Fn + 1; Fn/Fn + 2) цилиндрических 
разверток (Torus Knot(Fn – 1/Fn + 1;Fn/Fn + 2) Cylindrical Flats). 

Например, из Phyllotaxis(1;2) состоят злаки, береза, виноград; из Phyl-
lotaxis(1;3) – осока, тюльпан, ольха; из Phyllotaxis(2;5) Surfaces – груша, 
смородина, слива; из Phyllotaxis(3;8) Surfaces – капуста, редька, лен; из 
Phyllotaxis(5;13) Surfaces – ель, жасмин и т. п. Например, 2/5 – это пятер-
ная ось симметрии с листовым циклом два.  

Fn/Fn + 2 – это Fn + 1-я ось симметрии с листовым циклом Fn, где Fn – 
числа Фибоначчи Fn = (Fn – 1 + Fn – 2) 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144 и т. 
п. Другими словами, стержень растения является Fn + 2-гранным с листо-
вым циклом Fn или количеством листьев Fn на одной грани.  

Грани не видны человеку с невооруженным глазом и знаниями. 
Кроме этого, существуют и другие варианты распределения отноше-

ний чисел Фибоначчи, например, супротивной (клен, бузина, калина, 
крапива), мутовчатой (элодея, вороний глаз, олеандр), розеточной (кедр) 
и т. п. симметрии. Тогда их структура представлена Phyllotaxis(Fn – 1/Fn; Fn 

+ 1/Fn + 2) Surfaces, Phyllotaxis(Fn – 1 + Fn);(Fn + 1 + Fn + 2) Surfaces и т. п. 
По аналогии с формированием торовых узловых или Филлотаксис 

поверхностей, как составных частей торов и стержней, можно утвер-
ждать, что структура цилиндрического рукава Галактики, заполненного 
сверхнизким вакуумом, в котором перемещается Солнечная система 
с Солнцем, перемещающимся вращением по оси рукава, состоит из га-
лактических филлотаксисных(Fx1/Fx2; Fx3/Fx4) поверхностей (Galaxy 
Phyllotaxis(Fx1/Fx2; Fx3/Fx4) Surfaces).   
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Вывод 
После многолетних практических и, как приложение к ним, их автор-

ских теоретических описаний автор пришел к выводу, что тор/VTortex в 
Природе наномира и меньше, макромира и больше является вершиной пи-
рамиды всех геомерических фигур и их элементов, генератором и базой в 
Природе, включая человеческую деятельность, всех (ал)химических эле-
ментов, самоподдерживающихся процессов и природных явлений, включая 
Жизнь, природных структуризаторов и т. п. 

Более того, каждый растительный и животный организм, включая 
человека, имеет свой код, но не примитивный, искусственный, а значит, 
не природный, а торидальную узловую структуру (p; q) с центральной 
частью, развивающуюся по Филлотаксис/Фибоначчиевой структурой 
(Fn – 1/Fn + 1; Fn/Fn + 2), где p = Fn – 1/Fn + 1, а q = Fn/Fn + 2. 

Описание этой технологии будет в следующей статье. 
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Разработка конвертера частоты СВЧ-диапазона 
 

Введение 
Одной из важнейших задач при построении наземных станций спут-

никовой связи является создание приемного конвертера, обеспечиваю-
щего перенос выбранной частоты входного сигнала на стандартную 
промежуточную частоту. Несмотря на то, что такие устройства уже соз-
даны в освоенных связных диапазонах частот, возникает необходимость 
в совершенствовании их параметров. В первую очередь это возможность 
работы во всем диапазоне частот станции спутниковой связи, а также 
обеспечение требуемого уровня усиления принимаемого сигнала.  

                                                 
 © Шкляев К. О., 2014 
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Конвертер должен быть миниатюрным функционально законченным 
узлом, обладающим, кроме того, высокими показателями по электриче-
ским параметрам, что в целом обеспечивает его применение в современ-
ных автоматизированных наземных станциях спутниковой связи. 

В данной работе представлены результаты разработки приемного кон-
вертера для станций спутниковой связи, принимающей сигнал в диапазоне 
частот 200…2000 МГц. Частота на выходе устройства равна 10,7 МГц.  

Особенностью конвертера является то, что в нем осуществляется 
тройное преобразование частоты.  

Описание работы 
Функциональная схема устройства приведена на рис. 1. Конвертер 

частоты преобразует входной сигнал с помощью смесителя (А3) и мест-
ного гетеродина (G1) в сигнал промежуточной частоты (ПЧ). Этот вари-
ант преобразования частоты в общем виде может быть выражен так: 

 гет вх пч ,mf nf f± =                                        (1.1) 

где m, n = 1, 2, ..; гетf  – частота гетеродина; вхf  – частота входного сигна-

ла, который подвергается преобразованию; пчf  – промежуточная частота. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема конвертера частоты 

 
В рассматриваемом случае используются только основные (фундамен-

тальные) гармоники входного и гетеродинного сигналов (т. е. m = n = 1), 
следовательно, уравнение (1.1) упрощается: 

гет вх пч ,f f f± =                                            (1.2) 

разрешая которое относительно вхf , имеем:  

вх гет пчf f f= ± .                                           (1.3) 

За счет непрерывной перестройки гетеродина по частоте обеспечива-
ется перекрытие широкого частотного диапазона входного сигнала (200 
МГц – 2,2 ГГц) при постоянной ПЧ. Уравнение (1.3) показывает, что для 
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определенных значений ПЧ и частоты гетеродина всегда существует два 
значения частоты принимаемого входного сигнала, для которых выпол-
няется условие, определяемое уравнением (1.2) (см. рис. 2).  

Это означает, что в дополнение к желаемой частоте принимаемого 
сигнала всегда существуют дополнительные частоты, называемые «зер-
кальными». 

На рис. 3 показаны частотные диапазоны входного сигнала и сигнала 
зеркального канала для перестраиваемого конвертера с низкой 1-й ПЧ. 
Если диапазон частот входного сигнала шире, чем 2fпч, то эти диапазоны 
перекрываются и приходится использовать входной фильтр в виде пере-
страиваемого полосового фильтра для подавления частоты зеркального 
канала без влияния на входной сигнал. 

 

 
 

Рис. 2. Двузначность супергетеродинного принципа 
 

 
Рис. 3. Входной и зеркальный частотные диапазоны (перекрытие) 

 
Для перекрытия частотного диапазона от 200 МГц до 2,2 ГГц этот 

фильтр должен быть исключительно сложным из-за очень широкого 
диапазона перестройки (более декады). В настоящей работе применен 
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принцип высокой первой ПЧ (см. рис. 4), позволяющий сделать этот 
фильтр менее сложным. 

 

 
Рис. 4. Принцип высокой промежуточной частоты 

 
В данном случае диапазон частот зеркального канала расположен 

выше частотного диапазона входного сигнала. Поскольку эти два час-
тотных диапазона не перекрываются, частота зеркального канала может 
быть легко подавлена низкочастотным фильтром с фиксированной на-
стройкой. 

На входе конвертера сигнал усиливается МШУ (А1), далее следует 
низкочастотный фильтр (А2) для фильтрации частот зеркального канала. 
Из-за ограниченной развязки между РЧ- и ПЧ-трактами и между вход-
ной и гетеродинной частями первого смесителя этот низкочастотный 
фильтр служит также для минимизации проникновения на вход РЧ, сиг-
нала ПЧ и переизлучаемого сигнала гетеродина. 

При преобразовании частоты этого входного сигнала выполняются 
следующие соотношения: 

пч гет вхf f f= −                                            (1.4) 

и для зеркального канала 

пч вх гетf f f= ± .                                           (1.5) 

Первая промежуточная частота равна 2,8 ГГц. Для преобразования 
частотного диапазона входного сигнала, расположенного в области от 
200 МГц до 2 ГГц, вверх на частоту 2,8 ГГц, сигнал гетеродина (G1) 
должен перестраиваться в частотном диапазоне от 3,0 до 4,8 ГГц. В со-
ответствии с уравнением (1.5), диапазон частот зеркального канала уйдет 
в область от 5,8 до 7,6 ГГц. 

В описываемом здесь техническом решении сигнал высокой первой 
ПЧ преобразовывается на более низкую – выходную ПЧ частотой 10,7 
МГц. При прямом преобразовании частота зеркального канала будет 
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смещена только на 2·10,7 МГц = 21,4 МГц от подлежащего преобразо-
ванию сигнала первой ПЧ с частотой 2,8 ГГц (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Преобразование высокой первой ПЧ на низкую вторую 

 
Из-за высокой частоты сигнала зеркального канала и низкой 2-й ПЧ 

(10,7 МГц) для режекции сигнала зеркального канала потребовался бы 
исключительно сложный фильтр с очень высокой селективностью (вы-
сокой крутизной спадов АЧХ). Поэтому принято решение преобразовать 
сигнал первой ПЧ на среднюю 2-ю ПЧ – 210,7 МГц. Для этой цели потре-
буется сигнал неперестраиваемого гетеродина (G2) частотой 2589,3 МГц, а 
зеркальный канал при таком преобразовании попадет на 2378,6 МГц. 
Подавление этого зеркального канала не вызовет проблем и потребует 
использования простого полосового фильтра (А5). Полоса пропускания 
этого полосового фильтра должна быть достаточно большой, чтобы из-
бежать искажений сигнала на всем диапазоне рабочих частот. Чтобы 
снизить общий коэффициент шума анализатора, входной сигнал подвер-
гается усилению (А4) до второго преобразования частоты. 

Входной сигнал, преобразованный на 2-ю ПЧ, опять усиливается, 
фильтруется полосовым фильтром режекции зеркального канала для 
третьего преобразования частоты и преобразуется на 3-ю ПЧ 10,7 МГц 
с помощью смесителя (А9). Полосовой фильтр (А11) является выход-
ным фильтром, полоса пропускания которого определяет пропускную 
способность канала, указанную в ТЗ. Полученный таким образом ПЧ-
сигнал поступает в систему АРМ, где осуществляется его подстройка до 
необходимого уровня (4дБм). 

 
Заключение 
Результатом представленной работы явилось создание малогобарит-

ного приемного конвертера, обладающего универсальностью с точки 
зрения возможности использования в различных наземных станциях 
спутниковой связи, расчитанных на автоматизированное управление.  
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Теория составления математической модели конденсатора  
на элементах с распределенными параметрами 

 
Характерной чертой современных методов проектирования радиоэлек-

тронной аппаратуры является применение программ схемотехнического 
моделирования, с помощью которых проверяется функционирование уст-
ройства на его виртуальной модели и оцениваются параметры реализуемых 
им характеристик при воздействии на устройство различных возмущающих 
факторов (температуры, влажности, старения, разброса номиналов и т. п.). 

Для получения адекватных результатов компьютерного моделирова-
ния поведения устройств необходимы электрические схемы замещения 
входящих в их состав компонентов, адекватно отражающие те или иные 
характеристики и свойства компонентов.  

 
Простейшая схема замещения 
Схема последовательного соединения используется при больших 

номиналах реактивного элемента. Параллельное соединение использу-
ется при малых значениях реактивного элемента. 

                                                 
 © Ушаков П. А., Тарануха В. П., Лоргов А. В., 2014 
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Рис. 1. Простейшая схема замещения, состоящая из параллельного  

или последовательного соединения активного и реактивного элементов 
 
Упрощенная схема замещения 
Чаще всего данная схема используется при SPICE моделировании 

узлов схем. Она наиболее часто используется при описании керамиче-
ских конденсаторов, связано это с тем, что в керамических конденсато-
рах паразитные компоненты оказывают существенное влияние на 
параметры, и данная схема позволяет описывать эти паразитные со-
ставляющие. 

 
Рис. 2. Упрощенная схема замещения. 

 
Схема замещения, использующая лестничную RC-структуру 
Широкое распространение данная схема получила за свою простоту 

и точность описания электрических параметров танталовых конденсато-
ров. Часто производители танталовых конденсаторов используют дан-
ную схему при описании своей продукции.  

К недостаткам такой схемы следует отнести то, что она функцио-
нальная. Она не описывает внутреннюю структуру, а только повторяет 
импеданс конденсатора. Из-за этого данную схему затруднительно ис-
пользовать при моделировании процессов, протекающих внутри кон-
денсатора, например, при описании температурных зависимостей или 
процессов деградации материалов. Также эту модель трудно применить 
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к АЭК из-за свойств «жидкого» электролита, влияющего на параметры 
АЭК на низкой частоте. 

 
Рис. 3. RC-лестничная структура 

 
Схема замещения АЭК, использующая RC-структуру  
с распределенными параметрами 
Конструктивно АЭК представляет собой систему, состоящую из двух 

алюминиевых полос, имеющих не нулевое сопротивление, разделенных 
слоем диэлектрика. В реальных конструкциях АЭК длина полос всегда 
значительно больше их ширины, а тем более толщины. Кроме того, 
электрофизические свойства алюминиевой фольги и диэлектрика стара-
ются выполнить по возможности однородными и изотропными. Поэто-
му в качестве схемы замещения такого АЭК может служить однородная 
R1-Y-R2-линия, структура которой и условное графическое изображе-
ние приведены на рис. 4, а, б. Здесь R1 и R2 – обозначение слоев алю-
миния с соответствующими продольными сопротивлениями; Y – эквива-
лентная поперечная проводимость между слоями алюминия.  

 

 
Рис. 4. Модель АЭК: а – структура слоев АЭК; б – УГО R1-Y-R2-линии 

 
На рис. 5 представлена схема замещения элемента длины линии, где 

введены следующие обозначения: ra и rk – погонные сопротивления ма-
териалов соответственно анодной и катодной фольги, с – погонная ем-
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кость, образуемая той частью алюмооксидной пленки анодной фольги, 
которая свободна от пор, (rc)1 – RC-линия, моделирующая процессы 
переноса зарядов в порах анодной фольги, r1 – погонное сопротивление, 
учитывающее неидеальность алюмооксидной пленки, rэл – погонное 
сопротивление электролита прохождению тока, (rc)2 – RC-линия, моде-
лирующая процессы, происходящие на границе катодная фольга – элек-
тролит, r2 – погонное сопротивление двойного электрического слоя на 
границе катодная фольга – электролит.  

Классический подход к решению этой задачи подробно описан в ли-
тературе. Он состоит в разбиении линии длиной L на отрезки небольшой 
длины Δl, замене линии на этом участке цепью, содержащей элементы с 
сосредоточенными параметрами, определении выражений для прираще-
ния токов и напряжений на выводах этой схемы замещения и формиро-
вании дифференциального уравнения, связывающего токи и напряжения 
с координатой по длине линии. В работах приводятся примеры создания 
моделей конденсаторов как ЭРП.  

 

 
Рис. 5. Схема замещения элемента длины линии: 1 – положительный полюс,  

2 – отрицательный полюс, 3 – диэлектрик, 4 – алюминиевые полосы 
 
Часто при использовании данной модели используют классические 

методы SPICE-моделирования, требующие большой вычислительной 
емкости для данной модели. Хотя исследуя литературу, видно, что даже 
эти расчеты применяются при моделировании процессов протекания 
токов, например, под воздействием импульсов токов, или при расчете 
высыхания электролитов. 
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Методика визуализации акустического поля ультразвуковых  

медицинских преобразователей∗ 
 

Ультразвуковые (УЗ) методы нашли широкое использование в меди-
цинской диагностике, терапии, хирургии и косметологии, основанных 
на вводе в мягкие ткани направленного поля определенной интенсивности, 
установленной стандартами (УЗ-диагностика – 720 мВт/см2, УЗ-терапия – 
1,2 Вт/см2). Акустические поля медицинских УЗ-преобразователей име-
ют сложный характер с неоднородным распределением интенсивности в 
ближней зоне, расхождением волны в дальней зоне, с динамической и 
статической фокусировкой. 

С течением времени распределение интенсивности в пространстве аку-
стического поля может искажаться вследствие истирания протектора, неис-
правностей отдельных элементов решетки УЗ-преобразователей, что сни-
жает информативность диагностики и может стать причиной постановки 
ложного диагноза. Поэтому анализ распределения интенсивности УЗ-
излучения в пространстве является весьма актуальной задачей. 

Визуализация УЗ-полей – это получение видимой картины распреде-
ления величин, характеризующих УЗ-поле. Существует три основных 
метода визуализации УЗ-поля: основанные на измерении параметров УЗ 
поля (звуковое давление, колебательное смещение частиц, переменная 
плотность среды); основанные на квадратичных эффектах (деформация 
водной поверхности под действием пондеромоторных сил акустическо-
го поля, акустические течения, эффект диска Рэлея); использующие вто-
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ричные эффекты, возникающие при распространении УЗ-волн большой 
интенсивности в жидкости (тепловые эффекты, ускорение процессов 
диффузии, воздействие ультразвука на фотослой, дегазация жидкости, 
акустическая кавитация) [1]. 

В работе теоретически обоснована и экспериментально апробирована 
методика визуализации УЗ-поля, основанная на эффекте кавитации, по-
зволяющая визуализировать как акустические поля больших интенсив-
ностей, так и применяемых в диагностике низкоинтенсивных высоко-
частотных фокусированных полей. 

В основе методики лежит визуализация распределения газовых пу-
зырьков, находящихся в жидкости в состоянии равновесия вследствие 
результирующего действия на них силы радиационного давления и вы-
талкивающей силы [2, 3]. Распределение газовых пузырьков в жидкости 
обусловлено формой акустического поля УЗ-излучателя и уровнем из-
лучаемой им интенсивности. 

Формирование газовых пузырьков происходит в процессе стабиль-
ной акустической кавитации, возникающей при превышении интенсив-
ности УЗ-излучения I некоторого порогового значения Iп, определяемого 
частотой УЗ-излучения f, давлением в окружающей атмосфере P0 и со-
держанием газа в жидкости: 

( )0

12
22 2 2

0 0 0 0 1 0 0

3 2 21 1 1 ,
2 2п

P CI
С R P C R P

−

∞⎛ ⎞⎛ ⎞σ σ ⎡ ⎤= + − + − β + δ β⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦ρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (1) 

где δ – коэффициент затухания; β = f / fр, fр – резонансная частота пу-
зырька; σ – поверхностное натяжение жидкости; C∞ – концентрация газа 
в жидкости в отсутствие пузырька; C1 – концентрация газа в насыщен-
ной жидкости; ρ0 – плотность жидкости; С0 – скорость звука в жидкости; 
R0 – начальный радиус пузырька. Для частоты УЗ-излучения выше 
100 кГц резонансная частота определяется выражением: 
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С использованием выражений (1) и (2) получены зависимости поро-
гового значения интенсивности Iп от частоты УЗ-излучения f (рис. 1, а) и 
от начального радиуса пузырька R0 (рис. 1, б). 

Согласно графикам рис. 1, для частоты 880 кГц порог кавитации в 
водопроводной воде с газовыми пузырьками размером R0 = 1÷10 мкм 
соответствует интенсивности Iп = 0,38 Вт/см2, а резонансная частота для 
пузырька размером R0 = 5,5 мкм равна fр = 650 кГц. 
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Рис. 1. Зависимость порогового значения интенсивности Iп от частоты УЗ-
излучения f (а): 1 – R0 = 1 мкм, 2 – R0 = 5,5 мкм, 3 – R0 = 10 мкм, от радиуса пу-
зырька R0 (б): 1 – f = 0,26 МГц, 2 – f = 0,88 МГц, 3 – f = 2,5 МГц 

 
Электрическое напряжение Uэл, которое необходимо подать на об-

кладки пьезоэлемента УЗ-преобразователя для достижения порогового 
уровня интенсивности, может быть оценено с использованием уравне-
ния обратного пьезоэффекта: 

3 33 3e Eσ = , (3) 
где 3σ  – механическое напряжение, определяемое пороговой интенсив-

ностью ( 3 0 02 пC Iσ = ρ ); Е3 – вектор напряженности электрического 
поля, е33 – пьезоконстанта (е33=14,9 Кл/м2 для ЦТС-19).  

Получено выражение для минимального электрического напряжения 
Uэл, которое необходимо подать на обкладки пьезопластины для дости-
жения порогового значения интенсивности УЗ излучения: 

эл 3
33

,
2

l пC QK
U

fe
≥ σ  (4) 

где Сl – скорость ультразвука в пьезоматериале (Сl = 3300 м/с для ЦТС-19), 
Q – добротность пьезоэлемента, нагруженного на воздух и воду (приня-
та равной Q = 1,3), Kп – коэффициент потерь на границах раздела сред. 

Расчеты показывают, что для создания кавитации на частоте УЗ из-
лучения f = 880 кГц необходимо подать на пьезопластину напряжение 
Uэл не менее 25 В. Экспериментально определен порог кавитации для 
терапевтического аппарата УЗТ 1.01Ф с частотой излучения f = 880 кГц, 
составивший Iп = 0,4 Вт/см2 (Uэл = 24 В), что соответствует начальному 
радиусу пузырька R0=5 мкм и не противоречит расчетным зависимо-
стям.  

Блок-схема устройства визуализации акустического поля представ-
лена на рис. 2. Для достижения порога кавитации на УЗ-преобразователь 
2 с помощью генератора синусоидальных сигналов 3, соединенного с 
усилителем мощности 4, подается требуемое для достижения порога 
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кавитации электрическое напряжение. В емкости с водой 1 формируется 
акустическое поле преобразователя и соответствующая ему картина 
распределения пузырьков, которая визуализируется и может быть заре-
гистрирована с использованием фотокамеры.  

Следует иметь в виду, что пороговое значение интенсивности для 
создания кавитации определяется частотным диапазоном УЗ-излучателя 
и имеет достаточно высокий уровень для частот мегагерцового диапазо-
на. Поэтому для низкоинтенсивного высокочастотного и фокусирован-
ного УЗ-диагностического излучения создание кавитации является про-
блематичным. В таких ситуациях предлагается создание кавитационных 
пузырьков посредством использования дополнительного более низко-
частотного УЗ-излучателя с интенсивностью, превышающей пороговое 
значение, расположенного под углом к поверхности и формирующего 
пузырьки в поле исследуемого преобразователя (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Блок-схема устройства визуализации акустического поля при нормаль-
ном излучении (а) и дополнительном излучении под углом (б): 1 – емкость с водой, 
2 – исследуемый УЗ-преобразователь, 3 – генератор синусоидальных сигналов, 4 – усили-
тель мощности, 5 – фотоаппарат 

 
На рис. 3, а представлен результат визуализации акустического поля 

терапевтического аппарата УЗТ 1.01Ф с частотой излучения f = 880 кГц, 
диаметром D = 2,5 см, интенсивностью I = 1 Вт/см2, превышающей по-
роговое значение Iп. Расчет акустического поля для данного УЗ-
преобразователя дает для протяженности ближней зоны значение Nb = 9 см 
(рис. 3, б), для угла раскрытия диаграммы направленности в дальней 
зоне значение θ = 5,4˚. Результаты визуализации (рис. 3, а) показывают, 
что в ближней зоне наблюдаются одиночные пузырьки большого диа-
метра, соответствующие максимумам интенсивности, и их отсутствие – 
минимумам интенсивности (область от 0 до 5 см). По мере приближения 
к границе дальней зоны наблюдается скопление более мелких пузырь-
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ков, размер которых постепенно увеличивается, достигая своего макси-
мального значения на границе ближней и дальней зон. В дальней зоне 
наблюдается большое скопление газовых пузырьков, радиус которых 
постепенно уменьшается с глубиной вследствие ослабления энергии с 
расстоянием при расхождении. Результаты экспериментальной визуализа-
ции (рис. 3, а) показывают некоторое отклонение акустического поля от 
расчетных представлений (рис. 3, б), что обусловлено влиянием элемен-
тов конструкции (корпуса, протектора) УЗ-преобразователя. 
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Рис. 3. Визуализация акустического поля преобразователя УЗ-терапевтического 
аппарата УЗТ 1.01Ф (f = 880 кГц, I = 1 Вт/см2): а – эксперимент, б – теория 
 
Таким образом, разработанная методика визуализации акустического 

поля ультразвуковых медицинских преобразователей может быть ис-
пользована для оценки распределения интенсивности в пространстве 
и ее величины по размерам визуализируемых пузырьков.  
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Технология пыльцевого анализа.  

Сравнение спектрального, нейросетевого и инвариантного  
подходов к распознаванию изображений зерен пыльцы 

 
Применение РЭМ требует специфической подготовки проб. Разрабо-

тана технология подготовки проб к пыльцевому анализу. Выполнение 
операций в указанной ниже последовательности приводит к наилучше-
му практическому результату. 

1. Около 0,5 см 3  обножки помещают в центрифужную пробирку. 
Добавляют 5 см 3  деионизированной воды (ОСТ 11.029.003–80) (рис. 1). 

2. Пробирку оставляют на 2–3 ч для растворения гранул. 
3. Центрифугируют 10 мин при ускорении 1000 g. 
4. Нaдосaдочную жидкость осторожно сливают (или удаляют с по-

мощью пипетки). 
5. К осадку добавляют 5 см 3  деионизированной воды и перемешивают. 

Полученную суспензию центрифугируют 5 мин при ускорении 1000 g. 
6. Нaдосaдочную жидкость декантируют. Остатки ее удаляют с по-

мощью фильтровальной бумаги. 
7. К осадку добавляют 2 мл диэтилового эфира (ТУ 2600-001-

43852015-10) и перемешивают. 
8. Небольшое количество суспензии быстро переносят микрошпате-

лем на углеродный скотч и осторожно распределяют тонким слоем. 
9. После напыления проводящего покрытия (золото/платина, хром) 

образец можно исследовать в РЭМ. 
10. Распознавание пыльцевых зерен. 
Процедура распознавания зерен пыльцы используется в палиноло-

гии, апидологии, апимониторинге и аллергодиагностике.  
Цель работы – провести сравнение спектрального анализа, нейросе-

тевых структур, инвариантного распознавания зерен пыльцы, получен-
ных с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ). 

Объект исследования – изображения зерен пыльцы, полученные на 
РЭМ по разработанной нами технологии [3].  
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Выборку пыльцы для распознавания формировали из массива изо-
бражений пыльцевых зерен полифлорного меда. 

Составляли обучающую выборку из четырех типов зерен объемом 
в 152 образца (рис. 1 а, 1 б, 1 в, 1 г). 70 % образцов использовали для 
обучения, 15 % – для контроля и 15 % – для финальной проверки. 

 

    
а                       б                        в                   г 

Рис. 1. Выборка из четырех видов пыльцевых зерен 
 
Применяли последовательно спектральный анализ, метод инвари-

антного и нейросетевого распознавания.  
Помимо того, были выявлены следующие информативные парамет-

ры разных типов пыльцевых зерен (таблица): площадь (S), периметр (P), 
отношение площади к периметру (S/P), среднее значение выборки рас-
стояний от центра до каждой точки периметра (Rmean), среднеквадрати-
ческое отклонение выборки расстояний от центра до каждой точки пе-
риметра (Rsco), среднеквадратическое отклонение выборки яркостной 
гистограммы (CKO), среднее значение выборки яркостной гистограммы 
(М) (рис. 2). 

 
Информативные параметры пыльцевых зерен 
Тип/Параметр S/P Rmean Rsco SCO M S P 

Сред. 14,55 1031,80 2,31 0,32 0,39 3238,63 222,14 
Min 11,63 –1329,77 –2,03 0,20 0,26 2139,91 177,53 
Max 17,48 3393,37 6,65 0,44 0,52 4337,35 266,74 
Сигма 0,98 787,19 1,45 0,04 0,04 366,24 14,87 

1-й 
тип 

Pn,% 95 92 75 79 98 94 97 
Сред. 10,61 1064,33 4,65 0,25 0,27 1876,00 176,94 
Min 6,49 –755,73 –16,52 0,13 0,10 266,07 103,99 
Max 14,73 2884,39 25,83 0,36 0,44 3485,93 249,89 
Сигма 1,37 606,69 7,06 0,04 0,06 536,64 24,32 

2-й 
тип 

Pn 86 95 55 85 86 71 76 
Сред. 4,61 952,82 5,63 0,34 0,36 273,57 58,88 
Min 3,41 –1408,43 –19,06 0,16 0,14 121,29 40,81 
Max 5,82 3314,07 30,31 0,52 0,57 425,85 76,94 
Сигма 0,40 787,08 8,23 0,06 0,07 50,76 6,02 

3-й 
тип 

Pn 85 83 52 72 78 84 85 
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В результате в случае применения ковариации вероятность совпаде-
ния эталона и образца составила 67 % (2 из 3 образцов распознались 
верно), в случае инвариантного распознавания – 75 % (3 из 4 объектов), 
в случае нейронной сети – 100 % (3 из 3 объектов).  

 
Рис. 2. Информативные параметры пыльцевых зерен 

 
В случае спектрального анализа использование ковариации предпо-

лагает, что изображения были предварительно обработаны (приведены к 
градациям серого, отформатированы до одного размера). Использование 
корреляции не предполагает предварительной обработки, и автоматиче-
ски ее производят по правилам, оптимальным для нормального распре-
деления. 

Таким образом, использование ковариации более гибко (т. к. мы са-
ми выбираем вариант предварительной обработки), но и более ответст-
венно (без предварительной обработки большая погрешность). 

В случае инвариантного распознавания погрешность связана с отсут-
ствием возможности учета фона объекта. 
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Система измерения геоиндуцированных токов в нейтралях  

силовых трансформаторов при геомагнитных бурях 
 

Измерения геоиндуцированных токов (ГИТ) в нейтралях силовых 
трансформаторов на территории РФ ведутся только на ряде подстанций 
напряжением 330 кВ и выше Кольской энергосистемы с ноября 2003 г. 
[1]. Однако при измерениях возникают трудности, связанные с отделе-
нием фиксируемой квазипостоянной составляющей тока в заземленной 
нейтрали силового трансформатора от других источников постоянных 
составляющих техногенного характера в системе электроснабжения. 

Блок-схема разработанной системы измерения ГИТ в нейтрали сило-
вого трансформатора приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема измерения ГИТ в нейтрали силового трансформатора 

 
Измерительное оборудование для измерения ГИТ в нейтрали силово-

го трансформатора представлено на рис. 2.  

                                                 
 © Вахнина В. В., Кузнецов В. А., 2014 



 127 

 
Рис. 2. Измерительное оборудование для измерения ГИТ  

в нейтрали силового трансформатора 
 

В качестве датчика тока (ДТ) в разработанной системе измерения 
ГИТ используются токовые клещи – модель APPA39MR с частотным 
диапазоном от 0 до 10000 Гц, в основе работы которых лежит эффект 
Холла. Выбор токовых клещей объясняется возможностью подключения 
к нейтрали СТ, не прерывая его работу, а также величиной диапазона 
измеряемых геоиндуцированных токов от 0,1 до 1000 А. Данная модель 
представляет собой переносной вариант и работает от батарейки типа 
«КРОНА», имеет режим автоматического отключения. 

В системе измерения ГИТ центр сбора данных располагается на 
пультовой, удаленной на расстояние l. Для корректной оцифровки сиг-
нала разработан блок усиления (БУ), позволяющий усилить аналоговый 
сигнал, поступающий с датчика тока по экранированному кабелю ЭКС-
ГВПП3-5Е (витая пара) и отфильтровать его. Блок усиления имеет воз-
можность выбора коэффициента усиления. Питание на БУ поступает по 
тому же кабелю с пультовой от гальванически развязанного источника 
питания. Усиленный и отфильтрованный сигнал с блока усиления по-
ступает на модуль сбора и оцифровки сигнала NI-6289 (National 
Instruments, USA). 

За основу промышленного персонального компьютера (ПК) взята 
платформа PXI (National Instruments, USA) со встроенным контроллером 
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NI PXI–8133. Данная платформа позволяет работать в промышленном 
диапазоне температур, время работы 24 часа 7 дней в неделю, управля-
ется операционной системой Windows XP. Прикладная программа сбора 
и обработки данных написана в программной среде LabVIEW 8.6 с до-
полнением пакета Signal Express 8.0. Модуль сбора и оцифровки сигнала 
NI-6289 позволяет проводить оцифровку одновременно 32 аналоговых 
сигналов с частотой дискретизации 1,8 MS/s и c амплитудой входного 
аналогового сигнала +/–10 В. Все оцифрованные данные формируются в 
файлы с количеством 3,5 млн точек и записываются на внешний жест-
кий USB диск (WD, 500 Гбайт).  

Питание измерительного комплекса, находящегося в пультовой, 
осуществляется от сети 220 В. Для обеспечения непрерывной работы вся 
измерительная система подключается к сети 220 В через источник бес-
перебойного питания (ИБП) Smart-UPS 1000 (компании APC). 

Для удаленного мониторинга и управления системой сбора данных в 
системе регистрации используется утилита LogMeIn, позволяющая 
управлять удаленным рабочим столом промышленного ПК с любого 
компьютера, подключенного к сети Интернет. В качестве канала связи 
для подключения к сети Интернет безальтернативно выбрана беспро-
водная связь по протоколу GPRS/EGDE. В качестве приема/передатчика 
используется промышленный модем MultiModem MTCBA-G (MultiTech 
Systems, Великобритания). Таким образом, по сети Интернет можно 
управлять настройкой измерений (запускать/останавливать оцифровку 
сигнала, настраивать канал, изменять частоту дискретизации и путь со-
хранения файла, условия запуска и т. д.) и передавать данные. 

Разработана система измерений ГИТ в нейтралях силовых трансфор-
маторов при геомагнитных бурях, удовлетворяющая условиям: непре-
рывное измерение в течение 24 часов и 7 дней в неделю, возможность 
удаленного мониторинга измерений (просмотр состояния и изменения 
настроек) и удаленного сбора информации. Система измерений позволя-
ет отслеживать квазипостоянную составляющую тока в нейтралях и 
четные высокочастотные гармонические составляющие тока и напряже-
ния в обмотках силовых трансформаторов при геомагнитных бурях в 
реальном времени. 
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Разработка методики контроля качества металла пружин   
после высокотемпературной термомеханической обработки  

на основе измерения скорости ультразвука 
 

Элементы вагонной тележки в процессе эксплуатации подвержены 
воздействию нагрузок, отличающихся между собой значениями, харак-
тером и методом действия. Одним из ответственных элементов вагонной 
тележки являются рессорные пружины. Наиболее опасными явлениями 
в них являются усталость материала и дефекты производства.  

Микродефекты, возникающие при производстве в процессе высоко-
температурной термомеханической обработки (ВТМО), не выявляются 
штатными методами, однако они существенно сокращают долговеч-
ность пружин. 

Скорость распространения ультразвуковых волн в сплавах связана с 
их структурой [1]. Поэтому есть возможность контролировать структур-
ное состояние, основываясь на изменении скорости ультразвука в кон-
тролируемом материале. 

Исходя из вышесказанного, исследование структурного состояния 
материала пружин является актуальной задачей. 

Для исследования структурного состояния пружин вагонной тележки 
были сконструированы релеевские преобразователи. 

Датчики, показанные на рис. 1, обеспечивают ввод релеевской волны 
на поверхность пружины. Для точности контроля крайне важно, чтобы 
расстояние, пройденное релеевской волной на внешней стороне витка 
пружины и на внутренней, было одинаково. Поэтому расстояние от пье-
зоэлемента до точки ввода и расстояние между точками ввода одинако-
во для внешнего и внутреннего преобразователей и равно 20 мм и 36 мм 
соответственно. 

В исследовании этих образцов были использованы дефектоскоп 
ИСП-12 и ультразвуковой дефектоскоп ДУК-66. 

В основе работы дефектоскопа ИСП-12 (ультразвуковой индикатор 
структурных превращений ИСП-12) лежит метод автоциркуляции им-
пульсов. Суть метода заключается в том, что генератор импульсов, воз-
буждающий пьезоэлектрический преобразователь, синхронизируется 
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импульсами, прошедшими через анализируемую среду. Прошедший по 
образцу ультразвуковой импульс принимается пьезопреобразователем и 
преобразуется в электрический сигнал, формирующий следующий вво-
димый в образец импульс. При этом частота следования импульсов за-
висит от времени пробега импульсом расстояния между пьезопреобра-
зователями, следовательно (при неизменном расстоянии между пьезо-
преобразователями), от скорости распространения ультразвука в 
образце. 

 

              
а                                                                  б 

Рис. 1. Релеевские преобразователи для контроля структурного состояния пру-
жин: а – внешний преобразователь, б – внутренний преобразователь; 1 – корпус преобра-
зователя из оргстекла, 2 – пьезоэлемент, 3 – пружина. 

 

 
Рис. 2. Схема проведения контроля с помощью дефектоскопа ИСП-12: 1 – дефек-
тоскоп ИСП-12, 2а – преобразователь для внешней части витка пружины, 2б – преобразо-
ватель для внутренней части витка пружины, 3 – пьезоэлемент, 4 – контактная жидкость 
(масло), 5 – релеевская волна, 6 – пружина 

 
Исследования проводились на 4 образцах пружин: 
Образец № 1 является контрольным образцом, у него нет дефектных 

областей. Разница во времени регистрации сигнала в нем составляет 
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0,61 мкс и объясняется разницей в скорости релеевской волны, прохо-
дящей по вогнутой и выпуклой поверхности. 

Образец № 2 имеет дефект на внутренней части витка, переходящий 
на внешнюю часть. Разница в скорости релеевской волны на внешней и 
внутренней частях витка в бездефектной зоне составляет 0,88 мкс. А 
разница скоростей в дефектной и бездефектной зоне внутренней части 
витка составляет: для внутренней части – 0,114 мкс, для внешней – 0,222 
мкс. 

Образцы № 3 и № 4 имеют дефект в виде трещины на внешней части 
на протяжении всего витка. Поэтому нельзя сравнить скорости релеев-
ской волны в дефектной и бездефектной областях. 

Из результатов, указанных в табл. 1, видно, что частота автоцирку-
ляции поверхностной волны Рэлея по внутренней части пружины выше, 
чем по внешней. Чем выше частота автоциркуляции, тем выше скорость 
ультразвуковых волн в объекте контроля.  

В дальнейших исследованиях был применен дефектоскоп ДУК-66 в 
качестве генератора зондирующих импульсов. 

 
Таблица 1. Полученные значения автоциркуляции для образцов  
на дефектоскопе ИСП-12 

№ образца Внешняя сторона  
пружины 

Внутренняя сторона  
пружины Разница 

1 3554,4 3580,3 25,9 
2 3466,2 3515,8 49,6 
3 3513,3 3564,1 50,8 
4 3481,4 3530 48,6 

 
 

 
Рис. 3. Схема проведения контроля с помощью дефектоскопа ДУК-66: 1 – дефек-
тоскоп ДУК-66, 2 – цифровой осциллограф RIGOL, 3 – преобразователь, 5 – релеевская 
волна, 6 – контактная жидкость (масло), 7 – пружина 
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Волна проходит по дуге от передатчика к приемнику. Информативным 
параметром выступает интервал времени между излучением и приемом 
волны. На развертке цифрового осциллографа, синхронизированного с де-
фектоскопом ДУК-66, можно наблюдать время регистрации сигнала. 

 

 
Рис. 4. Развертка цифрового осциллографа 

 
Таблица 2. Полученные значения амплитуд сигналов для 4 образцов  
с помощью ДУК-66 

Внутренний датчик  Внешний датчик  
Постоянное поло-
жение датчика 

Переменное поло-
жение датчика 

Постоянное поло-
жение датчика 

Переменное поло-
жение датчика 

№  
образца 

Среднее значение амплитуды, мВ  Среднее значение амплитуды, мВ 
1 32 29,2 28,2 26,6 
2 29 29,3 26,3 29,4 
3 31,5 29,6 26,6 26 
4 34,8 27,2 27 26 

 
Таблица 3. Значения времени прохождения сигнала в образцах 

Время регистрации сигнала  
(зона без дефектов) 

Время регистрации сигнала  
(дефектная зона) 

№  
образца 

Внешняя часть Внутренняя часть Внешняя часть Внутренняя часть 
1 27,896 27,286   
2 28,03 27,372 28,252 27,486 
3 28,302 27,6  27,698 
4  27,55 28,32  
 
Из результатов, указанных в табл. 3, видно, что наблюдается законо-

мерное изменение времени прохождения волны. 
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По результатам исследования можно сказать, что метод измерения 
скорости ультразвука чувствителен к нарушениям в структуре материа-
ла и появлениям дефектов. 
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Обзор и критический анализ технических характеристик  
существующих погружных насосов 

 
При разработке нефтяных месторождений  после этапа фонтанирова-

ния наступает этап механизированной добычи нефти с применением 
различных видов насосных установок. 

Наиболее известным видом оборудования для добычи нефти являют-
ся установки скважинных штанговых насосов (УШСН). 

При работе УШСН энергия от электродвигателя передается через ре-
дуктор к кривошипно-шатунному механизму, преобразующему враща-
тельное движение выходного вала редуктора через балансир в возврат-
но-поступательное движение колонны штанг. Связанный с колонной 
плунжер также совершает возвратно-поступательное движение. При 
ходе плунжера вверх нагнетательный клапан закрыт давлением жидко-
сти, находящейся над плунжером, и столб жидкости в колонне насосно-
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компрессорных труб движется вверх – происходит откачивание жидко-
сти. В это время впускной (всасывающий) клапан открывается, и жид-
кость заполняет объем цилиндра насоса под плунжером. При ходе 
плунжера вниз всасывающий клапан под действием давления столба 
откачиваемой жидкости закрывается, нагнетательный клапан открыва-
ется, и жидкость перетекает в надплунжерное пространство цилиндра. 
Откачиваемая жидкость отводится из колонны через боковой отвод усть-
евого сальника и направляется в промысловую сеть [1]. Область примене-
ния УШСН в большинстве случаев соответствует подаче до 30–50 м3/сут. 
при глубине подвески насоса 1000–1500 м и в отдельных случаях до 3000 м. 

Учитывая существующие условия при добыче нефти, можно с уве-
ренностью говорить о том, что штанговые насосы имеют ряд недостат-
ков, таких как наименьший межремонтный период, повышенный износ 
плунжера насоса, обрыв штанг, большая металлоемкость. Также приме-
нение приводов штанговых установок приводит к большому объему 
строительно-монтажных работ на устье скважины. Помимо всего требу-
ется постоянное обслуживание в процессе эксплуатации насоса. В на-
клонно-направленных скважинах, при эксплуатации штанговых устано-
вок, происходит преждевременный износ штанг и насосно-
компрессорных труб. Также существует ограничение по эксплуатации в 
скважинах с малым радиусом кривизны. 

Применение установок электроцентробежных насосов также наибо-
лее распространено. Принцип работы электроцентробежного погруж-
ного насоса заключается в том, что увеличение напора жидкости, проте-
кающей через него, происходит при вращении рабочих колес, которые 
являются основными рабочими элементами насоса [2].  

Область применения центробежных насосов в нефтедобыче довольно 
велика: по дебиту 40–1000 м3/сут.; по напорам 740–800 м (для отечест-
венных насосов) на глубине 1000–2500 м. Наиболее эффективны эти 
насосы при работе в скважинах с большими дебитами. Очевидно, что по 
дебитам центробежные насосы превосходят УШСН, а по энергоемкости 
они предпочтительнее газлифта. Однако для данного типа насосов су-
ществуют ограничения по условиям эксплуатации в скважинах, наличие 
высокого газового фактора, большая вязкость жидкости, высокое со-
держание механических примесей и т. д. 

Существенным недостатком электроцентробежных насосов является, 
прежде всего, ограниченный срок службы, помимо этого все рабочие 
блоки насоса находятся в призабойной зоне, и в случае отказа какого-
либо элемента необходимо извлекать всю установку на поверхность. 
Нельзя не учитывать и высокую стоимость насоса. 
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Погружные винтовые электронасосы тоже нашли свое применение. 
Установки погружных винтовых электронасосов предназначены для 
откачки из нефтяных скважин пластовой жидкости повышенной вязко-
сти. Область применения по дебету от 16–200 м3/сут., на глубине спуска 
до 2400 м. 

Принцип работы винтовых электронасосов заключается в том, что 
перекачивание жидкости происходит за счет перемещения ее вдоль оси 
винтового механизма в камере, образованной винтовыми канавками и 
поверхностью корпуса. Винтовой шток, входя выступами в канавки 
смежного винта, создает замкнутое пространство, не позволяя жидкости 
перемещаться назад. Но сложность и высокая стоимость изготовления 
насоса, нерегулируемость рабочего объема, а также пуск вхолостую без 
перекачиваемой жидкости являются неотъемлемыми недостатками дан-
ного типа насоса [3]. 

Таким образом, современные технологии и технические средства по 
добыче нефти, основанные на применении традиционных способов, об-
ладают рядом существенных недостатков: не адаптированность к гидро-
динамическим параметрам призабойной зоны пласта добывающей сква-
жины в реальном времени, малый межремонтный период, жесткие тре-
бования к условиям эксплуатации (ограничения по радиусу кривизны 
скважины, по глубине скважины), высокая стоимость насосов и т. д. 

В связи с этим развитие и совершенствование технологий и техники 
в рассматриваемой области представляется весьма актуальным и приоб-
ретает особо важное значение при рациональном извлечении нефти из 
продуктивных пластов с учетом изменений их гидродинамических па-
раметров в реальном времени на месторождениях с высоковязкими и 
трудноизвекаемыми запасами. 
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Исследование влияния режимов наводороживания  
образцов стали 45 на структурные шумы 

 
Представлена методика проведения наводороживания и последую-

щего акустического контроля образцов стали 45 посредством акустиче-
ских структурных шумов. Показано влияние продолжительности наво-
дороживания на параметры структурных шумов. 

Структурный шум связан с рассеянием ультразвука на структурных 
неоднородностях, зернах материала [Муравьев В. В. Методика опреде-
ления акустических структурных шумов металла / В. В. Муравьев, 
О. В. Муравьева, А. В. Байтеряков, А. И. Дедов // Интеллектуальные 
системы в производстве. 2013.]. 

Для исследований был подготовлен металлический образец из круг-
лого проката конструкционной стали 45 в виде диска диаметром 54,7 мм 
и высотой 19,9 мм. 

Процесс электролитического наводороживания проводился в емко-
сти с однонормальным раствором серной кислоты H2SO4 при плотности 
катодного тока I≈50 мA/см2. Схема наводороживания приведена на рис. 1. 

Блок-схема установки, реализующая методику измерений структур-
ного шума, представлена на рис. 2. Генератор электрических импульсов 
ультразвукового дефектоскопа ДУК-66 возбуждает излучающую пла-
стину РС преобразователя П112-5,0-Ø8. Рассеянные на неоднородностях 
структуры УЗ-импульсы регистрируются приемной пьезопластиной и 
усиливаются высокочастотным усилителем дефектоскопа ДУК-66 на 80-
90 дБ. Для сохранения и дальнейшей обработки электрического сигнала 
структурных шумов к выходу «VideoSignal» дефектоскопа ДУК-66 под-
ключен цифровой осциллограф RIGOL DS1102C, синхронизированный 
с дефектоскопом через линию синхронизации. 

Исследуемый образец находился в процессе наводороживания 6 ча-
сов. При этом образец для проведения измерений структурного шума 
извлекался из ячейки через 30 минут, 1 час, 2 часа, 4 часа и 6 часов от 
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начала времени процесса наводороживания. Спустя 30 минут и 45 часов 
после наводороживания был произведен замер. 

 
Рис. 1. Схема ячейки для электролитического наводороживания 

 

 
Рис. 2. Схема контроля: 1 – преобразователь; 2 – контактная жидкость; 3 –образец;  

4 –осциллограф; 5 – дефектоскоп 
 
При установке преобразователя на объект контроля, после извлече-

ния из ячейки, наблюдается сильная нестабильность структурного шума. 
Однако по завершению шести часового процесса наводороживания не-
стабильность со временем пропадала полностью. 

В ходе измерений получены файлы данных, сохраненных с цифрово-
го осциллографа, содержащих в себе информацию об информативных 
параметрах. 

Далее для нахождения амплитуды структурного шума все данные 
были обработаны в программной среде MathCAD по алгоритму, приве-
денному на рис. 3. 
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По указанному алгоритму были обработаны все данные измерений. 
Далее по всем измерениям образца в целом амплитуда структурного 
шума усреднялась. 

 
Рис. 3. Алгоритм нахождения амплитуды структурного шума 

 
Для каждого из образцов были рассчитаны усредненные амплитуды 

«пролаза» рэлеевской волны. После чего строился график отношения 
структурный шум USN – «пролаз» рэлеевской волны UR (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. График отношения структурный шум – «пролаз» рэлеевской волны 
 
В результате экспериментов по исследованию влияния режимов на-

водороживания образца стали 45 можно сделать следующие выводы: 
1. Большой размах значений структурного шума, полученных в ре-

зультате измерений, говорит о наличии большего числа внешних факто-

Линейная  
интерполяция 

Интегрирование на отрезке 8…13 мкс 

Усреднение результата  
интегрирования 

Построение графика  
по точкам 
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ров, которые необходимо учитывать в процессе контроля. К ним отно-
сится температура электролита, положение образца в ячейке, давление 
внутри ячейки. Степень влияния каждого из факторов предстоит опре-
делить в последующих экспериментах. 

2. Эксперименты сопровождаются наличием физических эффектов, 
которые влияют на выбор способа контроля и алгоритма подсчета ам-
плитуды структурных шумов. Эхограмма, полученная при контроле на-
водороженных образцов, имеет нестабильный характер во времени. 
Природа резкого скачка амплитуды, вероятно, связана с быстрым выхо-
дом атомов водорода с поверхности образца. Для более точного замера 
структурного шума необходимо снимать большее количество замеров 
в единицу времени с последующим статистическим анализом результатов.    

3. Длительность эксперимента предопределяется выбранной геомет-
рией образца. Насыщение металла водородом продолжительно во вре-
мени, поэтому с целью сокращения времени для последующих экспери-
ментов необходимо использовать образцы металла с меньшей толщиной, 
в связи с чем потребуется использование наклонных преобразователей, 
позволяющих контролировать поверхность с помощью рэлеевских волн.    
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Влияние размеров поперечного сечения трубы на эффективность 
возбуждения крутильных волн∗ 

 
Волноводный акустический контроль является сравнительно новым 

и перспективным методом контроля линейно-протяженных объектов 
(в частности, труб), обладающим высокой производительностью кон-
троля и чувствительностью к дефектам различного типа и ориентации. 
В работах [1–3] продемонстрирована эффективность метода с использо-
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ванием крутильных волн при выявлении продольных дефектов в насос-
но-компрессорных трубах. Несмотря на большое количество публика-
ций по теме волноводного контроля, актуальной остается задача оценки 
влияния геометрических параметров трубы, активной части ЭМА-
преобразователя и частоты контроля на эффективность возбуждения 
крутильных волн, особенно для труб малого диаметра. 

Крутильная волна – это нормальная волна, распространяющаяся 
вдоль линейно-протяженного объекта и имеющая только одну угловую 
компоненту смещения Uφ. На низких частотах и при малых диаметрах в 
трубах может распространяться только одна мода крутильной волны 
T(0,1). Уравнение движения стержня, совершающего крутильные коле-
бания моды T(0,1) [3]: 

2 2

2 2

1 0,  
TCz t

∂ φ ∂ φ
− =

∂ ∂
 (1)

где CT – скорость крутильной волны; φ – угол поворота сечения стержня 
вокруг оси инерции стержня [3]. 

В качестве физической модели для исследования особенностей рас-
пространения крутильной волны в трубе круглого сечения произвольно-
го размера будем рассматривать бесконечный цилиндр из проводящего 
материала, ориентированный вдоль оси z. На внешней поверхности ци-
линдра расположен ЭМА-преобразователь (для упрощения задачи его 
активная часть имеет тороидальную форму) длиной L и возбуждающий 
в ограниченной области [z0−L/2; z0+L/2] упругие напряжения Р, гармо-
нически изменяющиеся во времени и создающие крутящий момент M. 
Точка z0 = 0 соответствует середине преобразователя по длине. Схема 
физической модели показана на рис. 1, а. Напряжения направлены по 
касательным к окружности, образующей внешнюю стенку трубы, а их 
амплитуда постоянна во всей области, образованной внешней поверхно-
стью трубы и длиной ЭМА-преобразователя L (рис. 1, б, в). Амплитуды 
угловых смещений Uφ, возникающие при распространении крутильной 
волны, измеряются на расстоянии z1 = 1 м от точки z0 [4]. 

Математическая модель распространения крутильных волн в конеч-
ном цилиндре представлена в [4]. В случае бесконечного цилиндра фор-
мула для расчета угловых смещений Uφ будет иметь вид: 

2 1 1 2

2 2 2 2

( )[( ( ) ( ) ( ) ( )]
( , , ) exp( )

( ( ) ( ) ( ) ( )) 2
F k Y b J r Y r J b dku r z jkz

J a Y b J b Y a

∞

φ
−∞

β β − β β
ω = −

μβ β β − β β π∫ , (2)
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где F(k) – коэффициенты ряда Фурье разложения функции распределе-
ния касательных напряжений на поверхности цилиндра; J1 – функция 
Бесселя первого рода, первого порядка; Y1 – функция Бесселя второго 
рода, первого порядка; J2 – функция Бесселя первого рода, второго по-
рядка; Y2 – функция Бесселя второго рода, второго порядка; μ – модуль 
сдвига; a – внешний радиус трубы; b – внутренний радиус трубы, k – 
коэффициент, определяемый из граничных условий; r и z – координаты; 
ω – круговая частота колебаний; CT – скорость сдвиговой волны. 

 

 
а       б  в 

Рис. 1. Схема возбуждения и приема крутильных волн в бесконечном цилиндре (а); 
давление P, создающее крутящий момент M (б); распределение давления по оси z (в) 

 
Выражение (2) использовано для теоретической оценки зависимости 

амплитуды угловых смещений Uφ от размеров сечения трубы: внешнего 
диаметра D, толщины стенки h, соотношения D/h на различных частотах f. 

Исследования выполнены на трубах диаметром 14–89 мм на частотах 
20 кГц и 40 кГц. Упругие характеристики материала трубы: плотность 
ρ = 7800 кг/м3, модуль сдвига μ = 8,23·1010 Па, скорость сдвиговой вол-
ны CT = 3250 м/с, динамическая вязкость μ1 принята равной 0. Длина 
ЭМА-преобразователя L = 4 см. Измерение Uφ выполняется на расстоя-
нии l = 1 м от точки z0. 

Результаты расчетов показывают (рис. 2), что с увеличением диамет-
ра D трубы при фиксированной толщине стенки h = 5,5 мм амплитуда 
угловых смещений Uφ уменьшается нелинейно. Так, на частоте f = 20 кГц 
при увеличении диаметра D от 14 до 32 мм амплитуда Uφ заметно 
уменьшается с 52 до 28 нм, но при дальнейшем увеличении диаметра 
уменьшение смещений незначительно. Так, для трубы диаметром 
D = 89 мм амплитуда смещений Uφ = 20 нм. 

Установлено, что при фиксированном диаметре D трубы с увеличением 
толщины стенки h амплитуда угловых смещений Uφ убывает (рис. 3). Так, 
на частоте f = 20 кГц для трубы диаметром 73 мм с толщиной стенки 
h = 2 мм амплитуда угловых смещений Uφ = 49 нм, а для трубы такого же 
диаметра с толщиной стенки h = 8 мм – 16 нм (уменьшение Uφ составляет 
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67 %). Из графиков также видно, что уменьшение диаметра D c 73 до 57 мм 
не приводит к заметному изменению амплитуды смещений Uφ. В то же 
время показано значительное влияние рабочей частоты f на параметр Uφ. 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды смещений Uφ от диаметра трубы D 
при разных толщинах стенки h и рабочих частотах f 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды смещений Uφ от толщины стенки h  

труб диаметрами D = 73 мм и D = 57 мм на разных частотах f 
 

Также оценена зависимость амплитуды угловых смещений Uφ от от-
ношения D/h (рис. 4). Видно, что с увеличением D/h амплитуда угловых 
смещений Uφ увеличивается. Например, на частоте f = 20 кГц для трубы 
диаметром D = 73 мм при соотношении D/h = 5 амплитуда Uφ = 11 нм, а 
при D/h = 15 – 22 нм, т. е. значение Uφ увеличилось в 2 раза при увели-
чении D/h в 3 раза. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды смещений Uφ от соотношения D/h 
для труб разного диаметра D на разных частотах f 

 
Таким образом, предложенная физическая и математическая модели 

позволяют выполнять оценку эффективности возбуждения моды T (0,1) 
крутильных волн в трубах круглого профиля различных типоразмеров. 
Показано, что с увеличением толщины стенки h или с увеличением диа-
метра D трубы амплитуды угловых смещений Uφ крутильных волн на 
некотором расстоянии l от источника убывают нелинейно. Наблюдается 
существенная зависимость Uφ от частоты f возбуждения крутильных 
волн. Полученные результаты могут быть учтены при разработке аппа-
ратуры и методик контроля труб с использованием крутильных волн, а 
также при исследовании амплитудно-частотных характеристик трубы 
как упругого волновода. 
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Моделирование и исследование акустических полей противофазных 

электромагнитно-акустических преобразователей∗ 
 
Грамотное формирование диаграмм направленности электромагнит-

но-акустических (ЭМА) преобразователей приобретает первостепенное 
значение при их проектировании, так как позволяет несколько скомпен-
сировать низкие коэффициенты ЭМА-преобразования за счет концен-
трации ультразвуковых волн в узком телесном угле и требуемом на-
правлении.  

В работе [1] предложена модель формирования акустических полей 
синфазного электромагнитно-акустического (ЭМА) преобразователя 
продольных и поперечных волн в виде фазированной решетки элемен-
тов с током, учитывающая количество и размеры отдельных элементов 
решетки и ее апертуры, рабочей частоты и зазора как в дальней, так и в 
ближней зонах преобразователя.  

Накладной противофазный ЭМА-преобразователь представляется в 
виде решетки, содержащей N элементов шириной e каждый, с чередую-
щимися с периодом p разнонаправленными токами i, шириной активной 
апертуры a и зазором между индуктором и объектом контроля равен h 
(рис. 1). Полагаем, что акустическое поле смещений в металле формиру-
ется в результате интегрального взаимодействия разнонаправленных 
вихревых токов ie от каждого n-го элемента решетки с током i с посто-
янным полем подмагничивания B0 [2]. 

Управление углом наклона основных лепестков диаграммы направ-
ленности возможно изменением рабочей частоты f или числа элементов 
преобразователя N согласно формуле 

sin 2p ⋅ θ = λ ,                                               (1) 

где λ  – длина волны на частоте ЭМА-преобразователя. 
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Рис. 1. Постановка задачи расчета акустического поля противофазного  

ЭМА-преобразователя 
 
Результаты моделирования диаграмм направленности противофазно-

го ЭМА-преобразователя в сравнении с синфазным с теми же парамет-
рами решетки представлены на рис. 2. В отличие от синфазных ЭМА-
преобразователей, излучающих УЗ-волны преимущественно по нормали 
к поверхности (рис. 2, а), противофазные ЭМА-преобразователи предна-
значены для преимущественного излучения УЗ-волн под углами к по-
верхности (рис. 2, б). 

Предложенный подход к моделированию позволяет исследовать аку-
стические поля противофазных ЭМА преобразователей с позиций влия-
ния рабочей частоты, зазора между индуктором и объектом контроля, 
размеров отдельных элементов и апертуры решетки и ее конструктив-
ных особенностей. 

На рис. 3 проиллюстрировано влияние на формирование диаграммы 
направленности противофазного ЭМА-преобразователя рабочей часто-
ты f. Увеличение частоты приводит к отклонению основного лепестка 
в сторону меньших значений углов и к существенному увеличению 
уровня боковых лепестков в диаграмме направленности.  
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Рис. 2. Диаграммы направленности поперечных волн, излучаемых противофаз-
ным (а) и синфазным (б) накладными ЭМА-преобразователями: r = 59 мм, N = 7 
элементов, e =0,4 мм, f = 2,5 МГц, h = 0,25 мм, g = 1,7 мм, a = 13 мм 
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Рис. 3. Диаграммы направленности поперечных волн, излучаемых противофаз-
ным накладным ЭМА преобразователем на частотах f = 2,5 МГц (а), f = 4,0 МГц 
(б): r = 59 мм, N = 13 элементов, e = 0,4 мм, h = 0,25 мм, g = 0,7 мм, a = 13 мм 

 
На рис. 4 показано, как влияет на диаграммы направленности про-

дольных l и поперечных t волн противофазного ЭМА-преобразователя 
число элементов решетки N.  
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Рис. 4. Диаграммы направленности продольных l и поперечных t волн, излучае-
мых противофазным накладным ЭМА-преобразователем при числе элементов 
N = 11, g = 0,97 мм (а), N = 15, g = 0,6 мм (б): r = 59 мм, f = 3,0 МГц, e = 0,3 мм, 
h = 0 мм, a = 13 мм 
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Изменение числа элементов N ведет к изменению периода решетки p 
(при постоянстве апертуры a) и, как следствие, к изменению угла ввода 
волны и помехозащищенности преобразователя от боковых и дополни-
тельных лепестков. Видно, что при числе элементов N = 11 отсутствует 
направленное излучение продольной волны, а поперечная волна излуча-
ется под углами ±34°. Увеличение числа элементов N до 15 приводит к 
возможности появления наряду с поперечной и продольной волны с вы-
раженной диаграммной направленности, при этом уровень боковых ле-
пестков в поле поперечной волны увеличивается. 

Сравнение результатов численного моделирования с эксперимен-
тально исследованной диаграммой направленности представлено на рис. 5. 
Некоторое расхождение результатов объясняется различием в режимах 
возбуждения преобразователя – расчет в непрерывном режиме, экспе-
римент в импульсном режиме.  
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Рис. 5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований противо-
фазного ЭМАП: N = 7; e = 0,4 мм; f = 1,4 МГц; h = 0,25 мм; g = 1,7 мм; r = 59 мм; 
a = 13 мм 

 
Разработанное программное обеспечение позволяет рассчитывать 

следующие характеристики акустических полей: распределение относи-
тельных амплитуд смещений вдоль оси при фиксированном направле-
нии прозвучивания, в том числе в ближней и дальней зонах; распреде-
ление относительных амплитуд смещений по углу на фиксированном 
расстоянии; визуализация акустического поля в плоскости. 

Таким образом, разработанная модель расчета акустических полей 
ЭМА-преобразователя, основанная на представлении индуктора в виде 
решетки противофазных излучателей, позволяет учесть влияние конст-
руктивных элементов ЭМА-преобразователя на его акустическое поле и 
может быть использована при проектировании конструкции ЭМА-
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преобразователя с позиций оптимизации зазора, апертуры, числа и па-
раметров элементов индуктора и требуемой диаграммы направленности. 

 
Список литературы 

1. Муравьева, О. В. Моделирование акустических полей синфазных электро-
магнитно-акустических преобразователей / О. В. Муравьева, А. В. Мышкин // 
Дефектоскопия. – 2013. – № 10. – С. 69–76. 

2. Буденков Г. А. Динамические задачи теории упругости в приложении к 
проблемам акустического контроля и диагностики / Г. А. Буденков, О. В. Не-
дзвецкая. – М. : ФИЗМАТЛИТ, 2004. – 135 с. 

 
 

УДК 620.179.16 
 

О. В. Муравьева, д-р техн. наук, проф.   
М. Ю. Соков, аспирант 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: pmkk@istu.ru 

 
Моделирование акустического тракта при дефектоскопии прутков 

зеркально-теневым методом на многократных отражениях∗ 
 
Прутковый прокат, часто применяемый в качестве материала для бо-

лее сложных и ответственных конструкций, в процессе производства 
проходит множество технологических циклов, при этом возможны такие 
дефекты, как нарушение формы сечения прутка, а также внутренние 
дефекты на протяжении всей его длины. Одним из способов решения 
задачи контроля пруткового проката и изделий из него является исполь-
зование зеркально-теневого метода на многократных переотражениях с 
применением электромагнитно-акустического метода [1–3]. Для успеш-
ной реализации нового метода ультразвукового контроля прутков требу-
ется анализ акустического тракта, описывающего взаимодействие ульт-
развуковых волн с дефектами в виде нарушений сплошности и отклоне-
ния в геометрии сечения. 

В статье предложен метод моделирования процесса распространения 
акустической волны в сечении, перпендикулярном продольной оси 
прутка, основанный на принципе суперпозиции волн.  
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Принцип действия проходного ЭМА преобразователя поперечных 
волн с осевой поляризацией во всех радиальных направлениях (перпен-
дикулярно оси прутка) по сечению прутка представлен на рис. 1, а. 
Преобразователь содержит соосный с прутком цилиндрический высоко-
частотный индуктор с током i , источник поля подмагничивания с ин-
дукцией 0B

G
. Преимущественное излучение поперечной t  волны обес-

печивается за счет электродинамического механизма при ориентации 
поля подмагничивания в радиальных направлениях в приповерхностной 
области прутка (зоне формирования вихревых токов вi ), перпендику-
лярных направлению вихревых токов вi . Серия импульсов многократных 
отражений, формируемых при контроле прутка, иллюстрируется рис. 1, б.  

 

 
а                                                              б 

Рис. 1. Принцип действия проходного ЭМА-преобразователя (а),  
осциллограмма серии многократных отражений (б) 

 
Процесс излучения и приема ультразвуковых волн проходным ЭМА-

преобразователем может быть представлен как результат суперпозиции 
волн, излучаемых элементарными излучателями волн длиной иlΔ , рав-
номерно распределенными по длине окружности сечения прутка и при-
нимаемыми диаметрально противоположными элементарными прием-
никами длиной пlΔ  (соответствуют углу ϕΔ ) (рис.2, а) по всей длине 
окружности rπ2  ( lll Δ=Δ=Δ ип ) Серия импульсов многократных от-
ражений формируется в результате переотражения элементарных волн 
по диаметрам прутка во всех направлениях. 

В общем случае моделируемая серия импульсов UΣ(r) может быть 
описана формулой 

1 1

1( , ) ( 2 , ),k l

K L

k l

U r t U n r t
L∑

= =

= ⋅∑ ∑
                        

(1) 

где ( 2 , )k lU n r t⋅  – зондирующий импульс от элементарного излучателя, 
прошедший расстояние lr2  до элементарного приемника, L – число эле-
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ментов суммирования по всей окружности, определяемое выражением 
lrL Δπ= 2 , K – число переотражений по диаметрам прутка.  

Зависимость зондирующего импульса от времени t может быть опи-
сана выражением: 

0( ) sin(2 )tU t U e ft−β= ⋅ ⋅ π ,                               (2) 

где β – коэффициент затухания, пропорциональный частоте f, U0 – ам-
плитуда зондирующего импульса. Пренебрегая потерями, обусловлен-
ными затуханием и расхождением волн и фазовыми сдвигами при отра-
жении, для бездефектного прутка круглого сечения (ri=R) 10 =U  и се-
рия многократных переотражений представляют собой незатухающие 
(с увеличением номера отражения k) импульсы (рис. 2, б). 
 

пlΔ

иlΔ

2ri

ϕΔ

               k

U

 
а                                                                       б 

Рис. 2. Модель излучения и приема ультразвуковых волн проходным ЭМА пре-
образователем (а), серия многократных отражений в прутке круглого сечения (б) 
 

Экспериментально показано, что процесс распространения импуль-
сов по диаметру прутка сопровождается потерями на затухание в среде, 
расхождением и фазовым сдвигом при каждом отражении 4π=ϕ  [2]: 

kl ni

l

r
l e

r
GeU)r(U ϕδ− ⋅⋅⋅= 0

.                                (3) 

Разработаны формулы акустического тракта, описывающие взаимо-
действие ультразвуковых волн с моделью дефекта прутка типа наруше-
ния формы сечения (эллиптичностью) (рис. 3, а); с моделью внутренне-
го дефекта прутка в виде элемента дуги окружности длиной lд, залегаю-
щей на глубине hд и занимающей определенный угловой сектор дϕ  
(рис. 3, б) (моделирует внутреннюю трещину). 
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В случае эллипсности прутка (рис. 3, а) форма его сечения определя-
ется эллипсом, который описывается уравнением 

2 2

2 2

1 2

1x y
R R

+ = ,                                              (4) 

где R1 и R2 – радиусы эллипса по координатам x и y соответственно. 

ϕi

2ri

2R1

2R2

lΔ

lΔ                         

2R

Модель 
дефекта

rд

ϕд

LдlΔ

lΔ  
а                                                                б 

Рис. 3. Моделирование эллиптичности (а), моделирование трещины (б) 
 

В этом случае зависимость радиуса ri от угла φi имеет вид: 

1 2

2 2 2 2
1 2sin cos

i

i i

R R
r

R R

⋅
=

ϕ + ϕ
.                                  (5) 

Описание модели внутреннего дефекта прутка в виде элемента дуги 
окружности аналогично бездефектной, за исключением двух диамет-
рально противоположных секторов дϕ , содержащих дугу lд, где серия 
импульсов формируется в результате переотражения от дуги с двух на-
правлений. При этом расстояние ri, проходимое волной, излучаемой 
элементарным излучателем в пределах сектора дϕ  со стороны, ближней 
к модели дефекта, составляет дrRri −= , с противоположной стороны – 

дrRri += . В результате соотношение (1) будет иметь вид: 

( )( ) ( ) ( )( )[ ]∑
=

∑ −⋅⋅+⋅⋅+−⋅⋅=
K

k
lkkk rRnUmRnUprRnUm

L
)r(U

1
дд 22221 ,     (6) 

где lLm Δ= д  – число элементарных излучателей длиной дуги lΔ  в 
пределах сектора дϕ ; ( ) lLRp Δ−π= д  – число элементарных излучате-
лей длиной дуги lΔ  в пределах бездефектного сектора ( )дϕ−π .  
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Алгоритм расчета реализован в среде MathCad 14 при L = 36, что со-
ответствует шагу по углу ϕΔ =10°, при K, равном 40 отражениям. 

В качестве примера реализации алгоритма на рис. 4. представлена 
серия многократных переотражений по диаметру прутка радиусом 10 
мм с недопустимой эллипсностью (R1 = 10 мм и R2 = 10,4 мм) в условиях 
отсутствия потерь на расхождение и затухание. Наблюдаемая расфази-
ровка сигнала вследствие нарушения геометрии сечения подтверждается 
экспериментальными данными. 

 

k

U

 
Рис. 4. Серия многократных отражений в прутке с эллиптичностью  

 
Таким образом, разработанные модели и подходы к построению аку-

стического тракта зеркально-теневого метода на многократных отраже-
ниях при использовании проходного ЭМА-преобразователя позволяют 
исследовать закономерности влияния параметров эллипсности, глубины 
залегания и размера дефекта на основные информативные характери-
стики метода, и научно обосновать браковочные критерии. 
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Моделирование деформации упругой среды с неоднородностью  

для реализации метода статической эластографии∗ 
 
Эластография – ультразвуковой метод визуализации тканей и орга-

нов, основанный на различии упругих свойств нормальных и патологи-
ческих тканей и использующий оценку их деформации при дозирован-
ной компрессии (статической эластографии) или вибрации. 

В процессе статической эластографии на исследуемую ткань накла-
дывают дополнительное воздействие (давление), а упругость ткани оце-
нивают по смещению неоднородности в ответ на нагрузку. Вследствие 
неодинаковой упругости неоднородные элементы ткани сокращаются 
по-разному: эластичные (мягкие) ткани деформируются в большей сте-
пени, жесткие (плотные) – в меньшей.  

Клинические применения эластографии: онкология (диагностика ра-
ка молочной железы, печени, простаты; мониторинг изменений при ле-
чении злокачественных образований), кардиология (оценка эластично-
сти сосудов), трансплантология (мониторинг отторжения транспланти-
рованной почки), пластическая хирургия [1]. 

В работах [2, с. 194–197; 3] представлено аналитическое обоснование 
методики статической эластографии для модели неоднородности в виде 
прямоугольной области в условиях плоского напряженного состояния. 
Ограничением данного подхода является невозможность исследования 
влияния формы, размеров, глубины залегания неоднородности на ос-
новные параметры метода статической эластографии: величину дефор-
мации неоднородности под действием приложенного давления и значе-
ния упругих модулей. Для устранения указанных ограничений целесо-
образно воспользоваться программами инженерного моделирования, 
основанными на методе конечных элементов. 
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В рамках предлагаемой физической модели, схема которой показана 
на рис. 1, мягкая ткань представлена в виде однородной упругой изо-
тропной прямоугольной области с заданными упругими характеристи-
ками (модуль Юнга E = 7,22 кПа, коэффициент Пуассона ν = 0,5, модуль 
сдвига G1 = 2,4 кПа), механически закрепленной на нижнем и боковых 
ребрах. К отрезку AB на верхнем ребре упругой области приложено рав-
номерно распределенное нормальное давление P, возникающее в про-
цессе компрессии участка тела пациента при ультразвуковом исследова-
нии. Длина отрезка AB определяется размерами приложенного ультра-
звукового преобразователя. Плотность среды ρ в расчетах принята 
равной 1000 кг/м3. Неоднородность мягкой ткани имеет форму круга, 
для которого заданы значения упругих модулей E2, ν2 и G2 и глубина 
залегания h. Под действием давления P упругая среда с неоднородно-
стью деформируются, а соответствующие изменения размеров неодно-
родности измеряются и служат основой для вычисления относительной 
деформации в направлении приложенного давления ε по формуле 

,xxΔ=ε  

где Δх – смещение в направлении приложенного давления P; х – диаметр 
неоднородности. 

 

 
Рис. 1. Задача расчета относительной деформации Δx/x неоднородности  
в продольном направлении при наложении статического давления P 

 
Конечно-элементная модель, состоящая из треугольных конечных 

элементов, создается программой автоматически (рис. 2). Для повыше-
ния точности расчета следует уменьшить шаг дискретизации при по-
строении сетки до 0,005 м для упругой среды длиной 0,4 м, имитирую-
щей мягкую ткань, и до 0,001 м для неоднородности (диаметром до 15 мм). 
Таким образом, сетка конечных элементов упругой среды содержит по-
рядка 8500 узлов, а сетка на неоднородности – 230 узлов. 
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Рис. 2. Сетка конечных элементов вблизи неоднородности 

 
С использованием предложенной модели получены количественные 

закономерности деформации неоднородности в мягкой ткани под воз-
действием нескольких факторов: глубины залегания неоднородности h, 
диаметра неоднородности х, компрессии P, модуля сдвига G2. 

График зависимости относительной деформации ε от глубины зале-
гания h неоднородности диаметром 10 мм при значениях модуля сдвига 
G2 от 103 до 106 Па и значении приложенного давления Р = 1 кПа пред-
ставлен на рис. 3. Видно, что при фиксированном значении G2 с ростом 
глубины залегания неоднородности h относительная деформация ε 
уменьшается нелинейно. Так, на участке от 0,01 м до 0,1 м значение ε 
уменьшается от 18,2 % до 2,18 %, а на участке от 0,1 м до 0,2 м – от 2,18 % 
до 0,86 %. Вместе с тем с увеличением модуля сдвига G2 относительная 
деформация ε уменьшается. Так, для h = 0,1 м при уменьшении модуля 
сдвига G2 от 103 до 106 Па относительная деформация ε уменьшилась с 
2,18 до 0,014 %. 

Исследовано влияние глубины залегания h неоднородностей различ-
ных диаметров х на относительную деформацию ε неоднородности. Из 
графика видно, что относительная деформация ε практически не зависит 
от размера неоднородности. Несущественное влияние диаметра неодно-
родности на измеряемый параметр позволяет распространить методику 
на неоднородности различных размеров. 

На рис. 5 представлены зависимости относительной деформации ε 
неоднородности от величины прикладываемого статического давления Р 
при различных значениях модуля сдвига G2. Видно, что с ростом давле-
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ния относительная деформация увеличивается линейно. Например, для 
графика G2 = 104 Па при давлении P = 100 Па значение ε составляет 0,28 %, 
а при P = 104 Па – 28 %. 

  
Рис. 3. Зависимости относительной деформации ε от глубины залегания h  
неоднородности диаметром 5 мм при статическом давлении Р = 1 кПа 

 

 
Рис. 4. Зависимости относительной деформации ε от глубины залегания h неод-

нородности различного диаметра при G2 = 1 кПа и Р = 1 кПа 
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Рис. 5. Зависимости относительной деформации ε неоднородности  

от величины прикладываемого давления Р на глубине залегания h = 0,1 м 
 
Заключение 
В результате исследования показано, что относительная деформация 

неоднородности ε существенно зависит от глубины залегания h, модуля 
сдвига G неоднородности, приложенного давления P и практически не 
зависит от размеров неоднородности круглой формы. 

Построенная модель процесса деформирования упругой среды с не-
однородностью позволяет исследовать информативные параметры и 
чувствительность метода статической эластографии при любых соотно-
шениях модулей сдвиговой упругости среды и неоднородности в зави-
симости от давления, глубины залегания, формы и размеров неоднород-
ности. 

Изучение приведенных в статье зависимостей дает возможность обос-
нования требований к реализации метода статической эластографии. 
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Рaзрaботкa стендa входного контроля процессорa 1867 ВЦ2AТ 
 

Выпускaемaя зaводaми и предприятиями рaдиоэлектроннaя aппaрaтурa 
(в дaнном случaе – микросхемы) после изготовления продукции и до 
отпрaвки ее нa склaд подвергaется внешнему осмотру, контролю нa 
рaботоспособность, a тaкже соответствие техническим условиям и 
пaрaметрaм ГОСТ. Однaко рaдиоэлементы, дaже прошедшие ОТК нa 
зaводе-изготовителе, имеют некоторый процент откaзa в процессе 
трaнспортировки, монтaжa или эксплуaтaции, что влечет зa собой дополни-
тельные зaтрaты рaбочего времени и средств для их выявления и зaмены. 

Испрaвность комплектующих детaлей очень вaжнa при сборке ответст-
венных узлов упрaвляющих систем, когдa неиспрaвность кaкой-либо одной 
детaли может повлечь зa собой выход из строя других детaлей, узлов, осо-
бенно если под угрозой будет рaботоспособность комплексa в целом. 

Для обеспечения 100 % рaботоспособности той или иной рaдио-
детaли, необходимо проверять ее нa испрaвность непосредственно перед 
сборкой узлa или изделия (т. е. «входной контроль» нa зaводaх и пред-
приятиях, зaнимaющихся производством рaдиоэлектронных устройств). 
Если большинство рaдиодетaлей можно проверить обычным омметром 
(кaк, нaпример, резисторы или диоды), то для проверки интегрaльной 
микросхемы (ИМС) требуется горaздо больший aссортимент обору-
довaния. 

Поэтому неоценимую помощь могло бы окaзaть устройство, позво-
ляющее оперaтивно проверять рaботоспособность ИМС, с возможно-
стью проверки кaк новых (подготовленных для монтaжa), тaк и уже 
демонтировaнных из плaты микросхем. Для большего удобствa провер-
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ки микросхем нa плaте изделия конструктивно предусмотрены колодки. 
Это позволяет производить достaточно быструю проверку рaдиодетaли, 
сведя риск ее выходa из строя к минимуму, поскольку в этом случaе 
полностью исключaется ее нaгрев и рaзличные мехaнические поврежде-
ния при монтaже / демонтaже. 

Существуют некоторые методы мaркировки рaдиодетaлей, отличaю-
щиеся от стaндaртных (к примеру, в случaе, когдa их выпуск и сборкa 
готовых изделий производится нa одном и том же зaводе; при этом 
чaсто используется сокрaщеннaя или цветовaя мaркировкa). Не исклю-
чением являются и микросхемы, что сильно зaтрудняет определение их 
типa. Тaкaя мaркировкa обусловленa упрощением (и, кaк следствие, 
удешевлением) технологического процессa производствa рaдиодетaлей. 
В этом случaе определение возможно с помощью того же устройствa, 
функции которого сведены к определению типa микросхемы методом 
сигнaтурного aнaлизa. 

В нaстоящее время нa зaводaх и предприятиях широкое рaспрострa-
нение получили IBM-совместимые компьютеры. Поскольку зaдaчa 
тестировaния и определения типa методом сигнaтурного aнaлизa микро-
схем требует нaличия интеллектуaльного устройствa для выполнения 
aлгоритмa тестировaния и бaзы дaнных, содержaщей информaцию по 
микросхемaм, целесообрaзно проектировaть именно пристaвку к ком-
пьютеру, подключaемую через внешний порт, a не отдельное сaмостоя-
тельное устройство. Это обусловлено нaличием в стaндaртном комплек-
те IBM-совместимого компьютерa многих компонент, необходимых для 
решения дaнной зaдaчи (микропроцессорa, состaвляющего основу компью-
терa; жесткого дискa, преднaзнaченного для хрaнения информaции; 
внешних портов вводa-выводa – последовaтельных CОM1, CОM2; USB; 
клaвиaтуры и дисплея – для вводa и выводa информaции). 

Целью рaботы является рaзрaботкa относительно недорогого 
устройствa, подключaемого к IBM-совместимому компьютеру, преднa-
знaченного для тестировaния и определения типa методом сигнaтурного 
aнaлизa процессорa 1867 ВЦ2AТ, позволяющего производить проверку 
всех стaтических режимов рaботы этой ИМС. 

Общaя информaция о проверяемом процессоре.  
В нaстоящее время цифровaя обрaботкa сигнaлов (ЦОС) охвaтывaет 

широкий спектр прaктических приложений. В кaчестве примеров можно 
нaзвaть цифровую фильтрaцию, кодировaние речи, обрaботку изобрa-
жений, быстрое преобрaзовaние Фурье (БПФ), телекоммуникaцию и 
цифровую звукотехнику. Кaк в этих, тaк и в других облaстях цифровaя 
обрaботкa сигнaлов имеет общие особенности: 

− большой объем вычислений, 
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− рaботa в реaльном времени, 
− обрaботкa оцифровaнных дaнных, 
− гибкость системы ЦОС.  
Рaзвитие техники интегрaльных схем позволило создaть более быст-

рые микропроцессоры и микроЭВМ. В результaте во многих облaстях, 
связaнных с цифровой обрaботкой сигнaлов, мaтричные процессоры 
стaли вытесняться рaзрядномодульными микропроцессорными секция-
ми, a зaтем однокристaльными микроЭВМ. Ценa процессоров цифровой 
обрaботки сигнaлов (ПЦОС) резко снизилaсь, открыв дорогу для их 
сaмого широкого внедрения. Возросшaя производительность СБИС 
рaсширилa облaсть применения ЦПОС, по трaдиции огрaничивaвшуюся 
телефонной связью, и ЦПОС стaли применяться в грaфических системaх 
и системaх обрaботки изобрaжений, a зaтем и в звукотехнике. 

Одним из основных достижений техники ЦОС стaли однокристaль-
ные цифровые процессоры сигнaлов, примером которых служaт процес-
соры серии TMS320 (1867 ВЦ2АТ). 

Зaчaстую проверкa микросхем, в связи с отсутствием широкодоступ-
ных и недорогих устройств тaкого клaссa, осуществляется по 
рaботоспособности того или иного изделия путем пaйки или встaвления 
в пaнель ИМС нa плaту дaнного изделия. Этот процесс зaнимaет достa-
точно длительное время и не всегдa может служить покaзaтелем полной 
испрaвности микросхемы (к примеру, когдa микросхемa испрaвнa лишь 
чaстично). 

В нaшем случaе проверкa производится следующим обрaзом: 
– к PCI слоту IBM-совместимого компьютерa подключaется внутри-

схемный JTAG-эмулятор, к которому посредством кaбеля подключaется 
стенд входного контроля. В колодку, выведенную нa его корпус, 
встaвляется испытуемaя микросхемa. Нa компьютере зaпускaется 
прогрaммa поддержки (пaкет Cоde Cоmpоser Studiо). Онa упрaвляет 
выдaчей сигнaлов в эмулятор, которые в свою очередь поступaют нa 
входы микросхемы. Дaлее прогрaммa считывaет дaнные с выходов мик-
росхемы, aнaлизирует считaнные дaнные, сверяя их с тaбличными 
(этaлонными), и выводит нa дисплей результaт тестировaния. Определе-
ние типa ИМС не требуется, т. к. зaрaнее известны исследуемые микро-
схемы. 

Кaк покaзaл поиск в технической литерaтуре, a тaкже во всемирной 
компьютерной сети Интернет, в нaстоящее время в нaшей стрaне суще-
ствуют более дорогие серийные aнaлоги подобного устройствa, позво-
ляющие производить проверку стaтических режимов рaботы рaзличных 
логических микросхем с большей точностью и нaдежностью. 
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Нaпример, тестер функционaльного и пaрaметрического контроля 
высокочaстотных цифровых СБИС FОRMULA HF2 от компaнии ООО 
ФОРМ. 

Эта система предназначена для динaмического функционaльного 
контроля, входного контроля ЭКБ и ЭРИ, измерения пaрaметров и 
исследовaния ИМС. Особое знaчение в рaботе имеют мощные средствa 
по создaнию измерительных прогрaмм, которые предлaгaются к тестеру 
FОRMULA HF2: 

• мaстер измерительных прогрaмм, интерaктивно сопровождaющий 
рaзрaботчикa нa всех этaпaх создaния прогрaммы контроля; 

• возможность генерaции и отлaдки мaксимaльно полных тестовых 
последовaтельностей с количеством векторов до 64 Мбит нa кaнaл; 

• структурировaннaя пaмять ошибок – до 64Мбит нa кaнaл; 
• специaлизировaнный процессор тестов для микросхем произволь-

ной логики 
• aлгоритмический генерaтор тестов для микросхем пaмяти; 
• встроенный многокaнaльный осциллогрaф с рaзрешением 50пс 

и 50мкВ; 
• встроенный многокaнaльный логический aнaлизaтор; 
• средствa построения SHMОО-диaгрaмм; 
• комплекс документировaния и стaтистики. 
При измерении современных СБИС возрaстaющее знaчение 

приобретaют требовaния к точности пaрaметрических измерений. В тес-
тере ЭРИ FОRMULA HF2 погрешность измерения стaтических электри-
ческих хaрaктеристик состaвляет доли процентa в широком диaпaзоне 
измеряемых величин. Высокое кaчество контроля динaмических 
хaрaктеристик достигaется нa основе рaзрешения по времени менее 50 пс 
и погрешности устaновки меток не более 500 пс. 

К недостaткaм можно отнести: высокую стоимость, количество выпол-
няемых функций, сервисное обслуживaние только у рaзрaботчикa тестерa. 

Все эти функции не требуются зaводу, который устанавливает в из-
делия до тысячи процессоров 1867 ВЦ2AТ в год. Предприятию нет не-
обходимости зaкупaть дорогое современное оборудовaние для проверки 
дaнных процессоров нa этaпе входного контроля, поэтому ему требуется 
недорогой в изготовлении, простой в реaлизaции и неприхотливый в 
использовaнии стенд входного контроля процессорa 1867 ВЦ2AТ. 

К достоинствaм рaзрaбaтывaемого стендa входного контроля можно 
отнести:  

– используемую отечественную элементную бaзу;  
– доступность проверяемых микросхем;  
– простоту в освоении и эксплуaтaции; 
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– дешевизну комплексa в целом;  
– мобильность стендa (при необходимости трaнспортировки изделия 

в другое место). 
Aссортимент выпускaемых нa дaнный момент микросхем КМОП ло-

гики нaстолько велик, что делaть устройство для тестировaния одного 
элементa нерентaбельно. Потому целесообрaзно, создaвaя устройство, 
интегрировaть в нем проверку большого множествa элементов, чтобы 
сделaть его кaк можно более универсaльным. 

Дaнное устройство может с успехом применяться для проверки ком-
плектующих микросхем нa зaводaх, производящих их выпуск и сборку 
готовых изделий; в оргaнизaциях, производящих ремонт бытовой техни-
ки, применяющих эти микросхемы; и при большом энтузиaзме в люби-
тельской рaдиоэлектронике. 
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Разработка подсистемы регистрации сигналов  
для автоматизированных систем испытаний изделий 

 
В процессе проектирования и изготовления стрелкового оружия, а также 

во время эксплуатации в Армии осуществляется оценивание меткости и 
кучности стрельбы. Информационно-измерительные системы с автомати-
ческими мишенями на основе ПЭВМ позволяют использовать сложные и 
трудоемкие по временным затратам алгоритмы обработки, поэтому при 
выборе оценок на первое место выступают их точность и надежность. 

В связи с этим задача разработки и исследования новых методов оп-
ределения координат точек попадания и скорости движения пули, обес-
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печивающих повышение точности измерений и снижение стоимости 
информационно-измерительных систем, является актуальной [Коробей-
ников В. В. Выбор конструкции дозвуковой акустической мишени для физиче-
ской модели информационно-измерительной системы / В. В. Коробейников, 
В. С. Казаков // Интеллектуальные системы в производстве. 2011. № 1. С. 185–190]. 

В основу системы положен метод блокирующих плоскостей, обеспе-
чивающий бесконтактное измерение координат, скорости, времени по-
лета при стрельбе в мнимую мишень, плоскость которой совпадает с 
плоскостью контрольной рамки, устанавливаемой на дальности 100 м. 

При производстве выстрела пуля последовательно пересекает блоки-
рующие световые плоскости ПС2, ПС1, а затем координатные плоскости 
ПК1...ПК5. При этом тень пули создает оптический сигнал на входах 
датчиков, которые преобразуют его в аналоговый сигнал. 

Аналоговый сигнал с датчиков по кабелям поступает в БИМ, где вы-
полняется их усиление и сравнение с установленным (пороговым) зна-
чением, величина которого может программно изменяться в зависимо-
сти от типа боеприпасов и изделия, из которого производится выстрел. 

В результате сравнения формируется нормализованный по амплиту-
де импульсный сигнал, передний фронт которого и определяет момент 
пересечения пулей соответствующей блокирующей плоскости. 

Нормализованный сигнал поступает в микроконтроллер БИМ, который 
по управляющей внутренней программе определяет в цифровой форме код 
времени прихода нормализованных импульсов, которые буферизуются в 
его внутренней памяти, а затем поступает в системный блок ЭВМ. 

В ЭВМ по ранее приведенным формулам определяются координаты 
каждой точки попадания в отсчетную плоскость контрольной рамки П0, 
а затем по окончании серии выстрелов определяют требуемые при ис-
пытании данного изделия параметры кучности и точности с выдачей 
этих значений на монитор ПЭВМ и затем по указанию оператора на 
принтер для создания печатного протокола. 

Координаты точек попадания, скорость и полетное время определя-
ются по замерам времени прихода пули, двигающейся по баллистиче-
ской кривой в шесть световых плоскостей, известным образом располо-
женных относительно плоскости контрольной рамки, путем решения 
системы уравнений мишени. На основании полученных координат ско-
рости и полетного времени в каждом выстреле формируется графиче-
ская картина распределения точек попадания по мишени, табличные 
численные значения координат и определяются необходимые характе-
ристики рассеивания по серии выстрелов при испытаниях оружия, как 
очередями, так и в одиночном режиме стрельбы. 



 164 

Координаты измеряются по методу световых блокирующих плоско-
стей, образованных четырьмя линейными излучателями и пятью оптико-
электронными датчиками, смонтированными на несущих конструкциях. 
Первая блокирующая плоскость образована излучателем И1 и датчиком 
Д1, вторая блокирующая плоскость – И2 и датчиком Д2, третья – И2 и Д3, 
четвертая – И3 и Д4 и пятая – И4 и Д5. При этом плоскости 2, 4 и 3, 5 
параллельны друг другу и образуют совместно с первой плоскостью две 
тройки плоскостей, из которых первая тройка определяет вертикальную 
составляющую точки попадания в первую плоскость, а вторая тройка 
(5, 3 и 1) – горизонтальную составляющую точки попадания в первую 
плоскость. 

Для получения математической модели мишени рассмотрим приня-
тую во внешней баллистике правую систему координат, в которой ось Х 
направлена по направлению стрельбы, Y – вертикально вверх, а Z – го-
ризонтально вправо. Запишем уравнение плоского экрана Пi в следах 

i i i ix by cz r+ + =      1, 2, 3,i = …                  (1) 

где c,b  – тангенсы углов наклона следов экрана на горизонтальную и 
вертикальную плоскости X0Y и X0Z; ri – координата точки пересечения 
экрана с осью 0Х. 

Уравнение прямолинейной траектории пули запишем в параметриче-
ской форме 

мx x lp= + , 
мy y lp= + ,                                            (2) 

мz z lp= + , 
где xм, yм, zм – координаты точки попадания; l, m, n – направляющие ко-
синусы траектории; параметр p – расстояние вдоль траектории от точки 
x, y, z до точки (xм, yм,zм ). В случае прямолинейной траектории 

( )м 0
м 0

1m y y
x x

= −
−

, 

( )м 0
м 0

1n z z
x x

= −
−

,                                  (3) 

2 21l m n= − − , 
где x0, y0, z0 – координаты точки выстреливания (дульного среза оружия); 
D = xм – x0 – дальность стрельбы. 

Для точки встречи траектории с экраном из (1), (2) получим 
м м мi i i

i
i i

r x b y c z
p

l b m c n
− − −

=
+ +

.                             (4) 
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Обозначим через pij = pj – pi расстояние вдоль траектории между эк-
ранами Пi и Пj и рассмотрим три экрана П1, П2, П3, причем примем, 
что экраны П2 и П3 параллельны, т. е. 

b2 = b3,  c2 = c3.                                        (5) 
Используя (4), составим отношение расстояний p12 и p23, которое 

в случае движения с постоянной скоростью V не зависит от последней 
и равно отношению времен t12 и t12 полета пули между экранами, т. е. 

12 2 1 2 1 2 1

23 3 2 3 2 3 2

( )
( )

p p p v t t t t
k

p p p v t t t t
− − −

= = = =
− − −

.                       (6) 

Подставляя (4) в (6) с учетом (3), получим дробно-рациональную 
функцию от координат точки попадания, числитель и знаменатель кото-
рой кроме линейных членов будут содержать нелинейные члены вида 

2
мy , 2

мz  и т. д. Так как в нашем случае (настильная траектория) m ≈ 0, n ≈ 
0, l ≈ 1, то нелинейные члены будут величинами по крайней мере второ-
го порядка малости по сравнению с линейными. Поэтому (6) можно 
представить окончательно в виде 

0 1 м 2 м

3 м 4 м1y
a a y a z

K
a y a z

+ +
=

− −
,     0 1 м 2 м

3 м 4 м1z
b b y b z

K
b y b z

+ +
=

− −
.                (7) 

Здесь (6) записано два раза. Один раз – для экранов П1, П2, П3, вто-
рой раз – для экранов П1, П4, П5. 

Приборные коэффициенты Ky, Kz  равны отношению времен, т. е. 
2 1

3 2

,y
t t

K
t t

−
=

−
            4 1

5 4

.z
t t

K
t t

−
=

−
                           (8) 

Разрешая систему (7) относительно координат точки попадания, 
окончательно получим математическую модель мишени в виде 

0 1 2 3
м

4 5 61
y z y z

y z y z

A A K A K A K K
y

A K A K A K K
+ + +

=
− − −

,                              (9) 

0 1 2 3
м

4 5 61
y z y z

y z y z

B B K B K B K K
z

B K B K B K K
+ + +

=
− − −

. 

Очевидно, что коэффициенты Ai, Bi или ai, bi, через которые они вы-
ражаются, зависят сложным образом от установочных параметров ми-
шени aj, bj, rj, x0, y0, z0. Так как эти параметры невозможно измерить или 
задать с требуемой точностью, то предусмотрена идентификация пара-
метров модели – тарировка по результатам опытных выстрелов, в про-
цессе которых измеряют времена и по бумажной мишени – соответст-
вующие координаты точек попадания. 
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Секция 3. ПРИБОРЫ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ  
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Исследование методов выявления мест  

однофазных замыканий на землю 
 

В данной работе представлен метод обнаружения места однофазного 
замыкания на землю в электрических сетях с изолированной нейтралью 
по уровню амплитуд напряжений 3, 5, 7, 9, 11, 13-й гармоник в функции 
полного сопротивления линии (длины линии). Произведено моделирова-
ние линии распределительных электрических сетей, в режиме однофаз-
ного замыкания на землю, в программе схемотехнического моделирова-
ния Multisim.  

Линии электропередач высокого напряжения – элементы электро-
энергетической системы, выход из работы которых сопровождается не-
доотпуском электроэнергии. 

В отечественных энергосистемах электрические сети напряжением 
6–35 кВ работают, как правило, с изолированной нейтралью или с ней-
тралью, заземленной через большое индуктивное сопротивление дугога-
сящего реактора (ДГР) [1]. 

Протекание фазных токов при замыкании на землю в сети с изолиро-
ванной нейтралью приведено на рис. 1. Для упрощения принимаем, что 
нагрузка сети отсутствует. Распределенная емкость фаз относительно 
земли заменена эквивалентной сосредоточенной емкостью С0.   

 
Моделирование электрической сети с изолированной нейтралью  
в режиме однофазного замыкания 
В распределительных электрических сетях (РЭС) однофазные замы-

кания на землю (ОЗЗ), сопровождаемые появлением электрической дуги, 
генерируют высшие гармонические составляющие тока, для описания 
которых недопустимо пренебрежение поперечными проводимостями ВЛ, 
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т. к. начинают проявляться волновые свойства электропередачи. Следо-
вательно, при моделировании распределительной электрической сети 
будем использовать схему замещения с распределенными параметрами. 
Моделирование производится в программе схемотехнического модели-
рования Multisim. В [2] было доказано, что дуговое замыкание фазы ли-
нии на землю можно интерпретировать как появление поперечной одно-
фазной несимметрии токов, которые обусловлены включением источни-
ков ЭДС высших гармонических составляющих. Поэтому в схеме 
замещения электрическую дугу представим в виде последовательного 
соединения источников ЭДС разной частоты.  

Параметры моделируемой линии: электропередача длиной 10 км на 
напряжении 10 кВ выполнена проводом АС-95/16, имеет следующие 
параметры: источник: re = 0,01 Ом; Le = 0,01 Гн; ВЛ: ro = 0,306 Ом/км. 
L0 = 0,00413 Гн/км, Со = 9, 5×10–9 Ф/км. 

Для учета гармонического состава токов используем анализатор спек-
тра (XSA1, рис. 2 ). 

Для удобства представления происходящих процессов по показаниям 
анализатора спектра для всей протяженности ЛЭП строим график зави-
симости напряжений каждой из гармоник от длины линии. Как можно 
заметить, с увеличение длины линии, а соответственно и активного и 
индуктивного сопротивления, растут значения напряжений гармоник, 
достигая максимальных значений. Амплитуда напряжения 13-й гармони-
ки достигает максимального значения при длине линии 13.66 км, 11-й гар-
моники при 18.66 км, 9-й гармоники при 28.33 км, 7-й гармоники при 
44.66 км, 5-й гармоники при 80 км, 3-й гармоники при 175 км. Далее 
напряжения снижаются. Из графиков зависимости видно, что при из-
вестных значениях напряжений 3, 5, 7, 11, 13-й гармоник однозначно 
определяется место однофазного замыкания на землю. Этот принцип 
может быть испльзован для построения защиты. Данная РЗ позволит 
автоматически определять место возникновения ОЗЗ, тем самым резко 
сократит время устранения ненормального режима работы за счет ис-
ключения времени на поиск повреждения. 

Устанавливать защиту от ОЗЗ предлагается на питающей подстанции.  
В настоящее время более 50 % воздушных линий электропередачи 

6–10 кВ отработали свои сроки, и повсеместная их реконструкция в бли-
жайшей перспективе финансово непосильна, предложенный метод по-
зволяет повысить точность определения места повреждения за мини-
мальное время.  

 

http://ikit.edu.sfu-kras.ru/CP_Electronics/pages/soft/multisim/manual.pdf�
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Рис. 1. Схема замещения электрической сети с изолированной нейтралью  

в режиме однофазного замыкания 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема замещения линии электропередачи в нормальном режиме работы 
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Рис. 3. Схема замещения линии электропередачи в режиме  

однофазного замыкания на землю 

 
Рис. 4. График зависимости напряжений каждой из гармоник от длины линии 
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Применение аналогового перемножителя для построения  

квадратичного вольтметра 
 

Важнейшим параметром переменных токов и напряжений является так 
называемое действующее значение. Измерение действующего значения си-
нусоидальной величины не вызывает затруднений. В то же время бывает 
необходимо измерять действующие значения несинусоидальной формы 
токов и напряжений. Это объясняется широким распространением тири-
сторных и других устройств, искажающих форму тока и напряжения. 

Большинство вольтметров, измеряющих действующее значение на-
пряжения, представляют собой аналоговые устройства, которые не по-
зволяют измерять действующее значение с достаточной точностью. 
Цифровые приборы для измерения действующего значения несинусои-
дального напряжения имеют сравнительно высокую стоимость. 

В работе рассмотрена схема квадратичного вольтметра, предназна-
ченного для учебного процесса, имеющего низкую стоимость и позво-
ляющего исключить переключение пределов измерения. 

Действующее значение переменного напряжения равно такому зна-
чению постоянного напряжения, при котором на одном и том же актив-
ном сопротивлении рассеивается одинаковая мощность: 

.)(1

0

2
Д ∫=

T

dttu
T

U                                         (1) 
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Из формулы (1) видно, что для измерения действующего значения 
напряжения необходимо выполнить три операции: возведение в квадрат, 
интегрирование и извлечение квадратного корня. Структурная схема 
преобразования показана на рис. 1. 

Интегратор в схеме на рис. 1 заменен на фильтр низких частот, что 
допустимо для частот порядка 50 Гц и выше. На выходе блока извлече-
ния квадратного корня формируется значение действующего напряже-
ния, подаваемое на цифровой мультиметр, используемый в качестве 
цифрового индикатора. 

Принципиальная схема аналоговой части вольтметра показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема квадратичного цифрового вольтметра (Х2 – блок воз-
ведения в квадрат; ФНЧ – фильтр нижних частот; √Х – блок извлечения квадрат-
ного корня; ЦМ – цифровой мультиметр 

 

 
Рис. 2. Схема электрическая принципиальная аналоговой части квадратичного 

вольтметра 
 
Блок возведения в квадрат выполнен на аналоговом перемножителе 

КР525ПС2А. Резисторы R2 и R10 выравнивают коэффициенты передачи 
по входам. R4, R5, R6, R12 и R13 необходимы для балансировки. 
В качестве ФНЧ используется RC-цепь R9C2 с постоянной времени 2–3 с. 
Блок извлечения квадратного корня выполнен на таком же перемножи-
теле [1]. Выходной сигнал DA2 поступает на цифровой мультиметр лю-
бого типа. 

В ходе выполнения работы были поставлены следующие цели: 
1. Малая величина погрешности прибора. 
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2. Меньшая стоимость по сравнению с аналогами. 
3. Малые габариты. 
4. Простота исполнения. 
Был собран опытный макет предложенного устройства. В частности, 

разработана печатная плата (размер 60х90 мм). В качестве мультиметра 
использовался прибор DT9202A. Макет был проверен путем сравнения 
показаний с микропроцессорным измерительным прибором АТК-2012 
фирмы «АТАКОМ» и с прибором С6-11. Относительная погрешность по 
результатам испытаний составила около 2 %. Предполагается использо-
вать разработанное устройство в лабораторном практикуме на кафедре 
«Электротехника». 
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Компенсация реактивной мощности в электрических сетях 

 
Все без исключения электроприемники переменного тока являются 

потребителями реактивной мощности. Потребителями реактивной мощ-
ности являются приемники электроэнергии, которые по принципу своего 
действия используют переменное магнитное поле: асинхронные двига-
тели, индукционные печи, сварочные трансформаторы, выпрямители и т. 
п., а также звенья электрической сети – трансформаторы, линии элек-
тропередачи, реакторы и другое оборудование. 
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Около 60 % всей реактивной мощности, связанной с образованием 
переменных магнитных полей, потребляют асинхронные двигатели и 
около 25 % – трансформаторы. Потребление активной и полной мощно-
сти всегда сопровождается потерями. В масштабе электрической систе-
мы определяются потери активной и реактивной мощности, которые 
расходуются в элементах и электрооборудовании электрической сети 
(в воздушных и кабельных линиях, силовых трансформаторах, реакторах 
и в другом оборудовании понижающих подстанций). Основная часть 
активной мощности потребляется электроприемниками, около 10 % те-
ряется в элементах сети. Реактивная мощность в элементах сети и элек-
трооборудовании обычно соизмерима по величине с активной мощно-
стью, потребляемой электроприемниками. Реактивная емкостная мощ-
ность вырабатывается генераторами электростанций (синхронными 
двигателями станций в режиме перевозбуждения), а также дополнитель-
ными источниками: емкостью воздушных и кабельных линий, синхрон-
ными компенсаторами, батареями конденсаторов. Передача реактивной 
мощности от генераторов электростанций по электрической сети к по-
требителям вызывает в сети дополнительные потери активной мощно-
сти, снижая их общую пропускную способность. Для оценки потребляе-
мой реактивной мощности введен коэффициент мощности cosϕ = P /S, где 
P, S – соответственно величины активной и полной мощности. 

 
Векторная диаграмма компенсации реактивной мощности: P – активная мощ-
ность сети, Q – реактивная мощность сети до компенсации, Q’ – реактивная 
мощность сети после компенсации, Qc – реактивная (емкостная) мощность кон-
денсаторной установки, S – полная мощность сети до компенсации, S’ – полная 
мощность сети после компенсации, ϕ – угол сдвига фаз до компенсации, φ’ – 
угол сдвига фаз после компенсации 

 
Индуктивная нагрузка, имеющая низкий коэффициент мощности, 

требует от генераторов и систем передачи (распределения) пропускать 
реактивный ток (с отставанием от напряжения системы на 90 градусов) 
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с сопутствующими потерями мощности. Если блок шунтирующих кон-
денсаторов добавить к нагрузке, его (емкостный) реактивный ток будет 
проходить по тому же пути через энергосистему, как и реактивный ин-
дуктивный ток нагрузки, но в противофазе. Потребности предприятия 
в реактивной мощности покрываются за счет источников энергосисте-
мы, основными из которых являются генераторы электростанции и син-
хронные компенсаторы и собственные источники реактивной мощности 
на предприятии, а так же: 

• генераторы электростанций и синхронные двигатели (СД) – син-
хронные машины; 

• воздушные и кабельные линии электрических сетей; 
• дополнительно устанавливаемые компенсирующие устройства: 

синхронные компенсаторы, батареи конденсаторов высокого и низкого 
напряжений. 

Одним из самых распространенных и эффективных способов ком-
пенсации реактивной мощности является использование батарей кон-
денсаторов. Батареи конденсаторов (БК) являются нерегулируемыми или 
ступенчато регулируемыми источниками реактивной мощности. Бата-
рею разделяют на секции, каждую из которых следует подключать через 
отдельный коммутационный аппарат. БК способны только генериро-
вать реактивную мощность. Генерация Qген батарей конденсаторов емко-
стью С, подключенной к электрической сети напряжением U, составляет 

2

c
ген нбк

бк

U
Q Q

U
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где Qген – генерируемая мощность; Uc – напряжение сети; Uбк – напряже-
ние на батарее конденсатора; Qнбк – номинальная реактивная мощность 
конденсаторной батареи.  

Квадратичная зависимость генерируемой реактивной мощности ве-
дет к тому, что при снижении напряжения, например на 10 %, генерация 
мощности уменьшается на 19 %. Режим с понижением напряжения в се-
ти характеризуется дефицитом мощности, который еще более возрастает 
из-за уменьшения ее генерации батареями конденсаторов. БК чувстви-
тельны к несинусоидальности напряжения в сети. При несинусоидаль-
ном напряжении конденсаторы перегружаются токами высших гармо-
ник, что приводит к сокращению срока их службы. БК могут увеличи-
вать несинусоидальность напряжения в сети из-за возможности 
резонанса токов на одной из высших гармоник. Несмотря на отмеченные 
недостатки БК, на промышленных предприятиях они получили наи-
большее распространение как источники реактивной мощности. Основ-
ными их достоинствами являются:  
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• незначительные потери активной мощности, например, для сетй 10 
кВ они составляют не более 2,5 кВт/МВАр; 

• отсутствие вращающихся частей, шума при работе, сравнительно 
малая масса установки с конденсаторами и в связи с этим отсутствие 
необходимости в фундаменте; 

• более простая и дешевая эксплуатация, чем у других источников 
реактивной мощности; 

• возможность увеличения или уменьшения установленной мощно-
сти в зависимости от потребности; 

• возможность установки в любой точке сети; 
•  выход из строя отдельного конденсатора при надлежащей его за-

щите обычно не отражается на работе всей конденсаторной установки. 
Для компенсации реактивной мощности резкопеременных нагрузок 

промышленных предприятий (например, дуговых сталеплавильных пе-
чей) используются статические тиристорные компенсаторы реактивной 
мощности (СТК). СТК включает в себя конденсаторные батареи, настро-
енные как фильтры высших гармоник – фильтрокомпенсирующие цепи 
(ФКЦ), постоянно подключенные к сети или коммутируемые по необхо-
димости. Схема ФКЦ содержит постоянно включенные конденсаторные 
батареи с реакторами, настроенные на 3, 5, 7-ю… гармоники. Постоянно 
включенные конденсаторы с реакторами образуют фильтры для сниже-
ния искажений питающей сети, создаваемых тиристорами, которые 
управляют реактором. Схема с использованием тиристорно-включаемых 
конденсаторов используется реже. В этой схеме реактор (индуктивность) 
включен постоянно, а регулирование реактивной мощности происходит 
быстрым включением/отключением ступеней конденсаторов. Момент 
включения конденсаторов выбирается из условия минимума разницы 
потенциалов в сети и на выводах конденсатора, момент отключения при 
переходе тока через 0. Соответственно, переходные процессы при ком-
мутации конденсаторов сведены к минимуму. Плата за столь эффектив-
ную компенсацию реактивной мощности – достаточно высокая цена. 
Несмотря на это, тиристорные компенсаторы реактивной мощности – 
единственное экономически выгодное решение для удаленных от под-
станции предприятий. 
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Анализ путей обеспечения функционирования  

космических аппаратов 
 

В настоящее время наблюдается активное развитие космической от-
расли в связи с широкими возможностями космической техники в плане 
решения разнообразных практических задач: от обеспечения спутнико-
вой связи и исследования Земли до полетов к другим планетам Солнеч-
ной системы. Для выполнения указанных задач, как правило, снаряжа-
ются космические аппараты (КА), снабженные необходимыми система-
ми, обеспечивающими функционирование аппарата в целом. К таким 
системам относятся системы энергообеспечения, телеметрии, стабили-
зации, терморегуляции, система управления и жизнеобеспечения экипа-
жа и т. п. Помимо всего этого, КА несет некий полезный груз, представ-
ляющий собой специальное оборудование, предназначенное для выпол-
нения основной функции, ради которой создавался аппарат. Это может 
быть оборудование для съемки земной поверхности, система обработки 
данных, двигательная установка и т. д. 

Специальное оборудование и все системы КА нуждаются в электро-
энергии. В связи с этим надежность является основным условием при 
проектировании системы энергообеспечения.  

Важнейшей задачей в условиях дефицита энергии в космосе является 
правильный выбор источника питания, который должен обладать прием-
лемыми энергетическими и массогабаритными характеристиками и сро-
ком службы. Источник питания является основной частью энергосисте-
мы КА и во многом определяет срок его службы. 

Из всего многообразия вариантов применения тех или иных источни-
ков электроэнергии самым популярным является вариант использования 
солнечных батарей (СБ) в паре с батареей аккумуляторов (АК). Данная 
компоновка хорошо отработана, часто применяется на различных иссле-
довательских спутниках и спутниках связи. Аккумуляторные батареи 
выступают в качестве буферного источника питания в периоды работы 
спутника в тени Земли, когда выработка электроэнергии солнечными 
модулями невозможна, в свою очередь солнечные модули осуществ-
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ляют зарядку аккумуляторов при работе спутника в зоне освещения 
Солнцем. 

В настоящее время производится несколько видов СБ, различающих-
ся КПД, массогабаритными характеристиками, степенью радиационной 
деградации и другими параметрами. В качестве примера представим 
продукцию НПП «Квант» (табл.1). [1]. 

 
Таблица 1. Солнечные батареи (СБ) НПП «Квант» 

Основные 
характеристики 

Монокристалли-
ческий кремний 

GaInP2-GaInAs 
-Ge трехкаскадные 

Аморфный  
кремний 

Удельная мощность СБ 
при АМ0, 25 оС, Вт/м2 200 ~350 90–100 

Удельная мощность СБ 
при АМ0, 60 оС, Вт/м2 165–170 ~320 80–90 

Удельная масса (без 
учета каркаса), кг/м2 1,4–1,85 1,6–1,9 0,3 

Деградация рабочего 
тока за 10 лет, % 20–30 % 15–25 % ~7 

 
Из табл. 1 видно, что каскадные СБ имеют наилучшие энергетиче-

ские показатели, меньшую по сравнению с кремниевыми СБ радиацион-
ную деградацию. Наименьшей массой и радиационной деградацией об-
ладают СБ из аморфного кремния, однако их энергетические показатели 
в 2–3,5 раза хуже, чем у других типов СБ. Такие батареи обычно приме-
няются для наземных нужд. 

Как было упомянуто выше, совместно с СБ применяются аккумуля-
торные батареи, представляющие собой сборки аккумуляторов одинако-
вого типа. Основные типы АК представлены в табл. 2. [2]. 

Из анализа следует, что наилучшим вариантом с точки зрения элек-
трических и массогабаритных характеристик является использование Li-
Pol АК, однако в силу новизны и недостаточной разработки данного ти-
па аккумуляторов в качестве альтернативы можно использовать NiMH 
АК либо Li-Ion. Использование NiCd АК оправдано в случае высоких 
требований к безопасности и условиям работы. NiH2 АК используют в 
случае необходимости обеспечения большого количества циклов «за-
ряд – разряд» и только для КА, нуждающихся в большой электрической 
мощности. Для резервирования аккумуляторных батарей также возмож-
но использование суперконденсаторов. 

СБ и аккумуляторные батареи наиболее часто используются при ос-
нащении космических аппаратов, однако помимо них существуют и бо-
лее экзотические источники энергии, применяемые в случае невозмож-
ности использования СБ и необходимости обеспечить длительный срок 
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службы. К таким источникам относятся топливные элементы (ТЭ), ра-
диоизотопные термоэлектрические генераторы (РИТЭГ), ядерные реак-
торы деления (ЯРД). В табл. 3 представлена сравнительная характери-
стика применяемых источников энергии [3]. 

 
Таблица 2. Сравнительная таблица различных типов аккумуляторов 

Параметр NiCd NiMH Li-Ion Li-Pol NiH2 
Плотность энер-
гии, Втч/кг 

20–45 50–80 100–180 150–200 40–60 

Плотность энер-
гии, Втч/л 

60–120 100–270 250–400 200–500 60–80 

Uраб одного АК, В 1,25 1,25 3,6 3,7 1,25 
Число циклов при 
глубине разрядки 
80 % 

500 500 650 500 1000 

Саморазряд, % 0,9 1,1 0,1 0,1 10 
Эффект памяти Знач. Незнач. Нет Нет Нет 
Параметр контро-
ля заряда 

U,T U,T U U P (давле-
ние) 

Макс. длит. ток 
нагрузки в ед.  
С-rate 

2С 2С 20С 35С 1С 

Рабочая темпера-
тура, оС 

–50…+60 –40..+60 –40..+50 –20..+60 –20..+30 

 
Таблица 3. Характеристика основных источников энергии 

Параметр СБ АК ТЭ РИТЭГ ЯРД  
Срок 
службы, 
лет  

10–15 3–5 0,2 ≈ 0,25–12 <1 

Основные 
типы КА  

ИСЗ, 
МКС 

ИСЗ Пилоти-
руемые 
КА, ИСЗ 

Межпланетные 
КА, ИСЗ с 

большим ресур-
сом 

Межпла-
нетные КА, 

ИСЗ 

Типичная 
эл. мощ-
ность 

Десят-
ки кВт 

Едини-
цы кВт 

Единицы 
и десятки 

кВт 

До 10 кВт До 10 кВт 

Главный 
недоста-
ток 

Зави-
симость 

от 
Солнца 

Нужно 
заря-
жать 

Зависи-
мость от 
топлива 

Нельзя управ-
лять реакцией 

распада 

Низкие 
надеж-
ность и 
ресурс 

КПД, % до 35 72–96 50–70 3–8 3–5 
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Топливные элементы могут применяться на пилотируемых КА для 
выработки электроэнергии и тепла, а также воды, которая является про-
дуктом реакции между водородом и кислородом.  

РИТЭГ применяется, когда необходима большая мощность при не-
большом сроке службы либо умеренная мощность при длительной экс-
плуатации КА. Что касается ядерных реакторов деления с управляемой 
ядерной реакцией, то из-за низкой надежности и малого ресурса работы 
они применяются, когда по-другому получить энергию невозможно. В 
настоящее время ведутся поиски решений данных недостатков и разра-
ботка перспективных проектов. 

Выбор того или иного источника осуществляется на стадии проекти-
рования энергосистемы космического аппарата в соответствии с цикло-
граммой нагрузки, назначением аппарата, условиями эксплуатации и 
сроком службы КА.  
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по результатам эксперимента 
 

Аппаратурное обеспечение испытаний изделий методом ударного на-
гружения высокой интенсивности при конструктивной отработке изде-
лий, обладающих повышенной степенью опасности для жизни и здоро-
вья человека и/или потенциально представляющих серьезную угрозу для 
окружающей среды, представляет собой комплексную и не тривиальную 
задачу. Под высокой интенсивностью нагружения подразумеваются, как 
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правило, ударные ускорения, вызывающие существенные перемещения 
исследуемого объекта в процессе проведения испытаний, что вследствие 
ряда причин ограничивает эффективность использования стационарной 
измерительной аппаратуры независимо от качества ее метрологических 
характеристик. Основная проблема технического обеспечения проводи-
мых испытаний заключается в обеспечении необходимых метрологиче-
ских параметров измерительно-регистрирующей аппаратуры в реальных 
условиях проводимых экспериментальных работ. 

В качестве датчиков ударного ускорения наиболее широкое примене-
ние нашли пьезоэлектрические акселерометры с “зарядовым” выходом, 
обладающие очень широким частотным и динамическим диапазоном 
воспринимаемых сигналов. Однако длинные сигнальные кабели, соеди-
няющие датчики ускорения и измерительно-регистрирующую аппарату-
ру, подвергаются сильным механическим воздействиям, способным вы-
звать повышенный уровень шума в результате трибоэлектрического эф-
фекта, исказить результаты испытаний в результате их механического 
воздействия на испытуемый объект или явиться причиной полной поте-
ри информации в канале в случае обрыва. Кроме того, длинные сигналь-
ные кабели являются причиной возникновения контуров помех, возни-
кающих в результате заземления испытательной оснастки, исследуемого 
объекта и измерительной аппаратуры в различных удаленных друг от 
друга точках, обладающих вследствие этого разными электрическими 
потенциалами. В результате перечисленных выше причин применение 
удароустойчивой автономной аппаратуры – цифровых регистраторов 
даже более низкого класса – позволяет получить более качественную 
информацию, чем использование самой высококачественной стационар-
ной регистрирующей системы. 

В ходе решения задачи аппаратурного и методического обеспечения 
высокоинтенсивных ударных испытаний сложных физико-механических 
систем коллективом разработчиков из Физико-технического института 
Уральского отделения РАН были разработаны удароустойчивые авто-
номные регистраторы параметров ударных ускорений с расширенным 
динамическим диапазоном и повышенной перегрузочной способностью 
и линейностью амплитудных передаточных характеристик измеритель-
ных каналов. 

Оснащенные 16-битным АЦП, 8-канальный «СИГМА», облегченный 
4-канальный «ПАРУС» и 16-канальный «РИСК» сочетают в себе высо-
кие метрологические характеристики и уникальную ударную устойчи-
вость, позволяющую устанавливать аппаратуру на испытываемое изделие. 
Полученная в эксперименте ударная устойчивость составила 7500 g×мс 
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при длительности воздействия до 40 мс. Приборы сертифицированы и 
внесены в Госреестр средств измерений. 

Однако высокие метрологические характеристики не могут служить 
абсолютным доказательством надежности получаемой информации. Об-
рыв кабеля, неправильный выбор, неисправность или некачественное 
крепление датчика, а также многие другие причины могут полностью 
исказить картину проводимых испытаний. Отклики на ударные воздей-
ствия характеризуются сложной формой временной реализации и бога-
тым спектральным составом, что часто приводит к ситуации, когда испор-
ченный сигнал выглядит не менее реалистичным, чем не испорченный. 

Для повышения надежности и достоверности результатов обычно 
вводятся процедуры диагностики измерительного тракта. В данной ра-
боте рассматриваются возможности диагностики работоспособности 
аппаратуры и сохранения ее метрологических параметров в процессе 
проведения ударного воздействия по полученным результатам испыта-
ний, исходя из априорных сведений о процессе испытаний и исследуе-
мом объекте. В качестве примера рассматриваются ударные испытания, 
осуществляемые методом разгона испытуемого объекта на специальной 
подвижной оснастке и столкновения с формообразующим устройством, 
задающим параметры ударного воздействия. 

Указанные выше регистрирующие приборы позволяют полностью 
записать весь процесс проведения ударных испытаний, включающий в 
себя процессы фиксации начального «нулевого» уровня ускорения, ус-
корение разгона, удар и успокоение. Динамический диапазон регистра-
торов позволяет надежно регистрировать как разгонное ускорение, так и 
отклики на ударные воздействия, даже если они отличаются в сотни и 
тысячи раз. 

Известно, что испытания начинаются и завершаются при нулевых 
значениях ускорения и скорости испытуемых объектов. Объекты испы-
таний можно считать абсолютно жесткими на частотах ниже основной 
резонансной частоты, и реакция всех акселерометров при линейном пе-
ремещении должна быть одинаковой при условии сохранения целостно-
сти испытуемого объекта. При разгоне объекта его целостность, безус-
ловно, сохраняется. Может быть известна измеренная другим способом 
скорость столкновения. Известна дистанция разгона. 

Сигналы основной моторики и кинематики разгонного процесса, ог-
раниченные диапазоном частот до 60 Гц с целью удобства сравнения при 
апостериорной обработке результатов, представлены на рис. 1. 

На рисунке отчетливо заметно отличие одного из сигналов, что по-
зволяет по мажоритарному признаку отбраковать данный измеритель-
ный канал по результатам разгонного этапа. 
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Рис. 1. Ускорение при разгоне испытуемого объекта: вверху –  

полный сигнал, внизу – после НЧ-фильтрации 
 
Далее необходимо сравнить в ограниченном диапазоне частот сигна-

лы основного ударного процесса. При сравнении удара сигнал должен 
быть ограничен в верхней части до 300…600 Гц. На рис. 2 представлены 
полный и фильтрованный сигналы. Отбракованный на этапе разгона 
сигнал представлен в нижней части рисунка пунктирной линией и под-
тверждает правильность принятого по результатам разгона решения. 
Удар представляет собой столкновение объекта со сложным формообра-
зующим устройством, разбивающим процесс на несколько составляю-
щих (пачку) ударных воздействий различной интенсивности, хорошо 
заметных в нижней части рисунка. 

 

 
Рис. 2. Ускорение ударного процесса 
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И, наконец, интегральные характеристики процесса разгона пред-
ставлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Интегральные характеристики процесса разгона: вверху – ускорение, 

 в середине – скорость, внизу – перемещение 
 
Представленные на рис. 3 результаты в существенной степени под-

тверждают как работоспособность всего измерительного тракта, высо-
кую линейность его амплитудных характеристик, включая датчик и спо-
соб его установки, исправность и удовлетворительное качество укладки 
сигнального кабеля.  

Следует отметить, что все представленные графики получены в ре-
зультате обработки данных реальных физических экспериментов. Реги-
страция сигналов осуществлялась перечисленными выше регистрирую-
щими приборами. Полученные результаты подтверждают высокие мет-
рологические характеристики разработанных приборов не только в 
стационарных условиях, но и в условиях воздействия на них интенсив-
ных ударных ускорений. 

Таким образом, следует заключить, что: 
– расширенный динамически диапазон и увеличенное время записи 

разработанных регистрирующих приборов позволяют существенно уве-
личить информативность ударных испытаний; 

– априорные сведения об испытаниях и объекте испытаний позволя-
ют (в случае высокого качества измерительной аппаратуры) косвенно 
оценить надежность и достоверность полученных результатов; 
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– сравнение сигналов ускорения в процессе разгона изделия позволя-
ет оценить чувствительность отдельных датчиков; 

– совершенствование аппаратуры повышает надежность и точность 
интегрирования сигналов ускорения при разгоне и позволяет проводить 
калибровку датчиков по скорости и пройденному пути; 

– и, наконец, появляется возможность перехода от метрологии изме-
рительного прибора и датчиков к метрологии проводимого эксперимента 
в целом по его априори известным косвенным признакам. 

 
Список литературы 

1. Алексеев, В. А. Автоматизация регистрации и обработки измерительной 
информации при испытаниях техники на ударное воздействие / В. А. Алексе-
ев, В. И. Заболотских. – Ижевск : ИжГТУ, 2006. – 182 с 

2. ГОСТ 8.127–74. Измерения параметров ударного движения. – М. : Изд-во 
стандартов, 1974. – 16 с. 

3. Субботин, С. Г. Динамика ударостойких конструкций. – Снежинск : Изд-
во РФЯЦ – ВНИИТФ, 2003. – 176 с. 

4.  Автономный регистратор ударных сигналов с повышенной достоверно-
стью и устойчивостью к внешним воздействиям / С. М. Молин, С. В. Леньков, 
А. Г. Копытов, В. А. Колясев // Вестник ИжГТУ. – 2005. – № 2. – С. 38–41.  

5. Комплекс аппаратуры «Сигма-Парус» для регистрации ударных сигналов / 
С. В. Леньков, С. М. Молин, А. Г. Копытов, В. А. Белямов, В. А. Лупша, В. А. Коля-
сев // Авиакосмическое приборостроение. – 2007. – № 9. – С. 54–58.  

 
 

УДК 621.396.6 
В. В. Корепанов, магистрант   

В. А. Морозов, канд. техн. наук, доц. 
В. К. Барсуков, канд. техн. наук, проф. 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: v.v.korepanov@gmail.com 

 
Анализ схем источников питания для испытания конденсаторов 
 
Конденсаторы являются распространенными элементами в электрон-

ных схемах. При производстве конденсаторов стабильность технологи-
ческого процесса подтверждается испытаниями выборочных партий 
конденсаторов на безотказность [1]. Испытания проводятся в соответст-
вии с техническими условиями.  

Для реализации испытаний применяется «двухплечевая» схема [2], 
состоящая из трансформатора Т1, вторичная обмотка которого имеет 
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вывод от средней точки, рис. 1. Ко вторичной обмотке включаются по-
следовательно группы испытываемых конденсаторов Сб1 – Сб2, образуя 
полумостовую схему. Между средней точкой трансформатора и общей 
точкой соединения испытываемых конденсаторов включается источник 
постоянного напряжения Е0. Трансформатор Т1 питается от источника 
переменного напряжения промышленной частоты 50 Гц. 

 

 
Рис. 1. «Двухплечевая» схема испытания конденсаторов 

 
Недостатком схемы рис. 1 является то, что при выходе из строя одно-

го из конденсаторов, включенных параллельно в батарею какого-либо 
плеча, нарушается заданный режим испытания всех конденсаторов.  

Идеальным вариантом является испытание конденсаторов путем по-
дачи испытательных напряжений от индивидуального источника, вы-
полненного по многоканальной схеме. 

Для реализации поставленной задачи были предложены схемотехни-
ческие модели с независимой подачей испытательного напряжения на 
каждый испытываемый конденсатор, которые представлены ниже.  

На рис. 2 представлена схема, включающая трансформатор с четным 
числом вторичных обмоток [3]. 

 
Рис. 2. Схема испытания конденсаторов с использованием трансформатора  

с двумя вторичными обмотками 
 
Каждая вторичная обмотка содержит испытываемые конденсаторы 

Сб1, Сб2 и источники постоянного напряжения Е01, Е02, которые включа-
ются последовательно во вторичные обмотки испытательного транс-
форматора. Фазировка вторичных обмоток трансформатора выполняется 
таким образом, чтобы магнитные потоки Ф01 и Ф02, возникающие в ре-
зультате протекания постоянных токов во вторичных обмотках испыта-



 186 

тельного трансформатора и подмагничивающие магнитопровод, взаимно 
уничтожались. 

На рис. 3. представлена следующая схема с компенсирующей вто-
ричной обмоткой трансформатора [4].  

 

 
Рис. 3. Схема устройства испытания конденсаторов с компенсирующей  

вторичной обмоткой 
 
Испытания конденсаторов с компенсирующей вторичной обмоткой 

осуществляются при подключении трансформатора Т1 к источнику сете-
вого напряжения синусоидальной формы, в основную вторичную об-
мотку трансформируется напряжение синусоидальной формы, которое 
смещается на величину постоянной составляющей источника напряже-
ния E0 для воздействия на конденсатор Cδ постоянным и переменным 
напряжением. Через конденсатор Cδ начинают протекать токи постоян-
ной и переменной составляющих напряжения. Это обеспечивает под-
магничивание трансформаторной стали постоянным магнитным потоком 
Ф02, что приводит к появлению несимметричной гистерезисной характе-
ристики, а это в свою очередь может привести к режиму насыщения 
трансформаторной стали и изменить требуемый режим испытания кон-
денсаторов. Для исключения возникновения режима магнитного насы-
щения необходимо увеличивать сечение трансформаторной стали, что 
значительно ухудшает технико-экономические показатели работы уст-
ройства испытания конденсаторов. Поэтому предлагается ввести ком-
пенсирующую вторичную обмотку трансформатора, в цепь которой че-
рез дроссель L включен источник постоянного напряжения E1. Дроссель 
L исключает влияние переменного напряжения компенсирующей обмот-
ки на источник постоянного напряжения. Источник постоянного напря-
жения E1 создает постоянный ток, ограничиваемый активным сопротив-
лением R, который индуцирует постоянный магнитный поток Ф01. Ос-
новная и  компенсирующая вторичные обмотки включаются таким 
образом, чтобы магнитные потоки Ф02 и Ф01, возникающие в результате 
протекания постоянных токов и подмагничивающие магнитопровод, 
взаимно уничтожались. Источник постоянного напряжения E1, включен-
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ный в компенсирующую вторичную обмотку, должен быть регулируе-
мым, и время работы источника E1 определяется временем зарядки ис-
пытываемого конденсатора Cδ в основной вторичной обмотке.  

Схема испытания конденсаторов с LC-фильтром [5], рис. 4. Данная 
схема позволяет устранить подмагничивание сердечника трансформато-
ра. В этой схеме первичная обмотка трансформатора Т1 питается от ис-
точника переменного напряжения частотой 50 Гц. Источник постоянного 
напряжения Е0 подключается к испытываемому конденсатору Сб через 
дроссель L, фильтрующий переменную составляющую тока, и формиру-
ет постоянную составляющую тока, необходимую для испытания кон-
денсатора постоянным и переменным напряжением. Переменное напря-
жение с трансформатора подается через развязывающий конденсатор Ср, 
не пропускающий постоянную составляющую тока источника постоян-
ного напряжения Е0, и сквозной ток утечки через диэлектрик испыты-
ваемого конденсатора Сб во вторичную обмотку трансформатора Т1.  

Лучшие характеристики показала схема устройства испытания кон-
денсаторов, структурная схема которой представлена на рис. 5. Блоки 
схемы промоделированы в среде Multisim. 

 

 
Рис. 4. Схема испытания конденсаторов с LC-фильтром 

 

 
Рис. 5. Структурная схема устройства испытания конденсаторов: 1 – блок питания, 
2 – генератор синусоидального напряжения с частотой 50 Гц, 3 – блок формирователей,  
4 – блок индикации, 5 – испытываемый конденсатор 

 
Блок питания вырабатывает стабилизированные напряжения –15 В 

и +15 В, которые используются для питания электронных узлов устрой-
ства. Также вырабатывается напряжение для питания выходных каска-
дов формирователей, которое может регулироваться в пределах от +6 В 
до +40 В. Генератор вырабатывает напряжение синусоидальной формы с 
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частотой 50 Гц, необходимое для создания переменной составляющей 
напряжения на конденсаторах. В блоке формирователей происходит 
суммирование постоянного и переменного напряжений, величины которых 
задаются для каждого вида конденсатора. Выходы блока формирователей 
подключаются к испытываемому конденсатору. В случае превышения 
тока через данный конденсатор сверх заданной величины соответст-
вующий блок формирователей отключается. Наличие некондиционного 
или неисправного конденсатора отображается свечением соответствую-
щего светодиода.  

На рис. 6 представлена схема блока формирователей устройства ис-
пытания конденсаторов [6], которая включает: DA1 – суммирующий опе-
рационный усилитель, назначение которого состоит в формировании 
постоянного и переменного испытательного напряжения на испытывае-
мом конденсаторе Сисп; R1 и R2 – резисторы, ограничивающие ток ис-
точников питания на инвертирующем входе операционного усилителя; 
R3 – резистор, включаемый в цепь обратной отрицательной связи опера-
ционного усилителя, задающий коэффициент усиления и обеспечиваю-
щий заданный режим испытания. К выходу операционного усилителя 
подключается полумостовая схема, состоящая из двух комплиментарных 
транзисторов VT1 и VT2, включенных по схеме с общим эмиттером. На 
испытываемый конденсатор, подключаемый к коллекторам транзисто-
ров, подается постоянное и переменное напряжение.  

Работа ключевых транзисторов VT1 и VT2 характеризуется протека-
нием переменной составляющей тока, нагружающего испытываемый 
конденсатор, причем величина тока определяется емкостным сопротив-
лением испытываемого конденсатора. Величина емкости испытываемого 
конденсатора характеризует его малое реактивное сопротивление, что 
определяет большое значение переменного тока, вызывающего значи-
тельное падение напряжения на ключевых транзисторах VT1 и VT2, что в 
свою очередь ведет к их значительному нагреву. 

 

 
Рис. 6. Схема блока формирователей устройства испытания конденсаторов 
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Для уменьшения значения реактивного тока параллельно с испыты-
ваемым конденсатором Сисп  включается катушка индуктивности L и раз-
вязывающий конденсатор Ср, образуя резонансный контур, настраивае-
мый на режим резонанса токов. Тогда к исходной схеме рис. 6 добавится 
LC – резонансный контур [7], который изображен пунктиром. 

На кафедре «Электротехника» вышеописанные схемы реализованы 
при изготовлении макетных образцов для испытания танталовых чип-
конденсаторов, которые защищены патентами на полезную модель. 
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Интерактивные методы управления регистрацией информации  

и обработки результатов испытаний малокалиберных боеприпасов 
 
Эффективность автоматизированных комплексов регистрации и обра-

ботки информации во многом зависит от правильного разделения функций 
и организации диалога между исследователем и компьютерной системой. 
Выбор параметров настройки регистрирующей аппаратуры и достовер-
ность обработки информации обеспечивается опытом и знаниями специа-
листов – исследователей, операторов автоматизированных систем. 

Взаимодействие оператора с различными программами и устройст-
вами комплекса осуществляется при помощи интерфейса пользователя 
(пользовательского интерфейса), в котором одна сторона представлена 
человеком, другая – ЭВМ (устройство). Интерфейс двунаправленный 
(интерактивный) – когда устройство, получив команды от пользователя и 
исполнив их, выдает информацию пользователю при помощи средств 
диалога – визуальных, звуковых, тактильных и т. п. Приняв информа-
цию, пользователь выдает устройству последующие команды предостав-
ленными в его распоряжение средствами (кнопки, переключатели, регу-
ляторы, сенсоры, голос и т. д.). Наиболее распространенным видом поль-
зовательского интерфейса является графический интерфейс (ГИ), в котором 
элементы интерфейса (меню, кнопки, значки, списки и т. п.), представлен-
ные пользователю на дисплее, исполнены в виде графических изображений. 
В отличие от интерфейса командной строки, в графическом пользователь 
имеет произвольный доступ (с помощью устройств ввода – клавиатуры, 
мыши, джойстика и т. п.) ко всем видимым экранным объектам (элементам 
интерфейса) и осуществляет непосредственное манипулирование ими. 
Чаще всего элементы интерфейса в ГИ реализованы на основе «метафор» и 
отображают их назначение и свойства, что облегчает понимание и освоение 
программ неподготовленными пользователями. 

                                                 
 © Липченко Ю. Н., Шарипов Р. Р., Заболотских В. И., 2014 
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Основные принципы диалоговой обработки экспериментальной ин-
формации заключаются в следующем [1]: 

• операции технологического процесса обработки данных, которые 
ЭВМ выполняет значительно быстрее, чем человек, и с меньшим риском 
ошибки вычисления поручаются ЭВМ; 

• операции анализа, которые выполняет человек с меньшим риском 
ошибки, чем ЭВМ, и время выполнения этих операций вручную относи-
тельно близко к времени вычисления на ЭВМ, поручаются человеку; 

• разделение функций между человеком и ЭВМ должно произво-
диться с учетом приоритета оператора и учетом минимума простоев 
ЭВМ. 

Структура диалоговой системы комплекса автоматизации испытаний 
малокалиберных боеприпасов определяется из следующих условий: 

• широкая номенклатура подвергаемых испытаниям малокалиберных 
боеприпасов и многообразие видов испытаний; 

• необходимость оперативного анализа для принятия решений, как 
результатов измерений отдельного опыта, так и результатов испытаний в 
целом; 

• статистическая обработка результатов испытаний; 
• сочетание оптических методов регистрации информации (визуали-

зации) с методами электрических измерений параметров быстропроте-
кающих процессов; 

• оперативная выдача отчетной документации. 
Под информацией будет пониматься как измерительная, так и опти-

ческая (фото- и видеоинформация).  
Структура диалоговой системы (рис. 1) вытекает из основных задач, 

решаемых комплексом автоматизации: 
• планирование эксперимента, заключающееся в задании: 
– параметров регистратора (частота дискретизации, уровень входных 

сигналов, длительность регистрируемого сигнала);  
– параметров мишенной обстановки, необходимых для вычисления 

определяемых параметров (геометрические размеры);  
– характеристик испытуемого изделия (калибр, масса, баллистиче-

ский коэффициент и т. д.);  
– параметров состояния окружающей среды (температура, влаж-

ность, давление): 
– метода синхронизации (внешний, по уровню сигнала); 
–параметров синхронизации (фронт сигнала, уровень запуска); 
• контроль уровня наводок и помех сигнала; 
• управление запуском регистратора (перевод в режим регистрации 

информации и останов); 



 192 

• управление экспресс-обработкой информации; 
• обработка информации в графическом виде (осциллограммы, фото-

графии или видеоклипы); 
• обобщенная обработка результатов испытаний (определение рас-

четных параметров, статистическая обработка); 
• вывод результатов испытаний. 
Память диалоговой системы организуется в виде баз данных и вы-

полняет следующие функции: 
• хранение планов (сценариев) эксперимента, разработанных для ис-

пытаний различных испытуемых изделий на основе опыта исследовате-
ля (база данных 1 «Сценарий»); 

• хранение зарегистрированной информации, которая может исполь-
зоваться для дальнейшей обработки и анализа (база данных 2 «Сигнал»); 

• хранение результатов испытаний в виде протоколов (база данных 3 
«Журнал испытаний»); 

• хранение сценариев (шаблонов) обработки информации по видам 
испытаний (база данных 4 «Сценарии обработки информации по видам 
испытаний»). 
 

Планировние 
эксперимента

Управление регистрацией  
и экспресс‐обработкой 

информации

Обработка информации 
в  виде осциллограмм

Обобщенная обработка 
результатов испытаний

База данных 2
«Сигнал»

База данных 1 
«Сценарий»

База данных 3
«Журнал испытаний»

База данных 4
«Сценарии обработки 
информации по видам 

испытаний»

Ре
ги
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Рис. 1. Структура диалоговой системы комплекса автоматизации испытаний  

малокалиберных боеприпасов  
 

Интерактивные методы зависят от выполняемых функций и объектно 
ориентированы. При формировании плана (сценария) эксперимента ис-
пользуются экранные формы с окнами для ввода требуемой информа-
ции. Для установки режимов применяются средства диалога: меню, 
кнопки, регуляторы, значки, списки и т. п.  

Обработка осциллограмм выполняется в окнах, подобных экрану ос-
циллографов с осями координат. Для съема информации с осциллограмм 
применяются указатели точек (перекрестие), репера (горизонтальные и вер-
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тикальные). Виды обработки сигналов выбираются с помощью меню. При 
обработке видеоинформации также используются окна для ввода кадров 
клипа. Как правило, кнопки управления на экране имеют обозначения в 
виде пиктограмм, соответствующих обозначениям на видеоаппаратуре. Та-
кой подход к построению диалога иногда называют «дружественным». 

В качестве примера реализации интерактивных методов управления 
регистрацией информации и обработки результатов испытаний малока-
либерных боеприпасов приведем автоматизированное рабочее место 
(АРМ) «Баллистика», предназначенное для измерения и обработки па-
раметров внутренней баллистики.  

В ОАО «НПО «Прибор» (в первую очередь для измерения начальной 
скорости при проведении испытаний опытных изделий) разработано 
автоматизированное рабочее место АРМ «Баллистика». В качестве реги-
стратора сигналов с блокирующих устройств применяется внешний мо-
дуль АЦП Е14-440 (производства ЗАО «L-CARD», г. Москва), который 
подключен к персональному компьютеру через интерфейс USB. АРМ 
работает под управлением программного комплекса ACTest [2], разработан-
ного ООО «Лаборатория автоматизированных систем (АС)». Внешний мо-
дуль АЦП Е14-440 и программный комплекс ACTest сертифицированы. 
Е14-440 входит в Государственный реестр измерительных приборов.  

При построении АРМ «Баллистика» использованы следующие прин-
ципы [3]: 

− исходные данные для программирования регистратора и расчета 
скорости изделия хранятся в виде сценария и активизируются перед за-
пуском измерений; 

− сигналы от блокирующих устройств (в общем случае от датчиков), 
преобразованные в цифровой код, записываются в оперативную память 
ПК для вычисления скорости в автоматическом режиме (программно) и 
во внешнее устройство для хранения и последующей обработки полу-
ченных графиков; 

− полученные значения скоростей выводятся в электронную таблицу 
MSEXEL; 

− окончательно обработанные результаты формируются в связанных 
таблицах MSEXEL; 

− форма таблицы создается в виде листа журнала испытаний в соот-
ветствии с ОСТ; 

− должна быть возможность регистрации и обработки сигналов при 
стрельбе очередью. 

В состав программного комплекса ACTest входят два модуля. Модуль 
подготовки и проведения эксперимента Composer, предназначенный для 
планирования эксперимента, управления запуском измерений и выполнения 
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в автоматическом режиме экспресс-обработки сигнала. На рис. 2 приведено 
окно модуля подготовки и проведения эксперимента Composer в режиме 
подготовки сценария. 

 

 
Рис. 2. Окно модуля подготовки и проведения эксперимента Composer  

в режиме подготовки сценария 
 
В правой стороне находится окно «Навигатор» для поиска нужного 

сценария из базы данных. Структура базы данных представлена в виде 
«дерева». 

Для запуска регистрации используется всплывающее окно «Панель 
управления сбором данных» (рис. 3). Запуск регистрации – нажатие на 
кнопку «Пуск». Останов или автоматический, или вручную нажатием на 
кнопку «Стоп». 

 

 
Рис. 3. Всплывающее окно «Панель управления сбором данных» 

 
Измеренные времена пролета снаряда между блокирующими плоско-

стями и вычисленная скорость передаются в электронную таблицу 
MSEXEL (рис. 4.). 
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Рис. 4. Электронная таблица MSEXEL 

 
Из этого листа MSEXEL информация передается на лист, в котором 

запрограммирована в виде протокола испытаний обработка результатов 
испытаний.  

В случае получения некорректных данных при экспресс-обработке 
оператор принимает решение обработать результаты вручную. Для этого 
используется модуль послесеансной обработки данных ASTest- Analyzer. 
Осциллограмма интересующего сигнала поступает в цифровом виде из 
базы данных и помещается в окне модуля Analyzer (рис. 5). 

Измерение интервалов времени производится с помощью реперов, 
устанавливаемых оператором, расчет скорости и передача информации 
в MSEXEL выполняется программно в автоматическом режиме. 
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Рис. 5. Окно анализа модуля Analyzer 

 
Практически в любой момент функционирования АРМ «Баллистика» 

оператор может вмешаться в ход работы системы. Достаточно опти-
мальное разделение функций между оператором и ЭВМ позволило в 3 
раза поднять производительность по сравнению с ранее применявшими-
ся системами измерения параметров внутренней баллистики. 
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Вопросы оборонной техники. – 2013. – Серия 14, вып. 2. – С. 117. 
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Анализ работы индукционного водонагревателя 

 
Отопление – это столь же важная часть нашей жизни, как, например, 

питание. По мере развития человечества, безусловно, совершенствова-
лись способы отопления дома. Костры заменились печами, а печи потом, 
в свою очередь, котлами отопления. Отопительные котлы можно разде-
лить на газовые, котлы на твердом топливе, дизельные, электрокотлы. 
В настоящее время среди электрических котлов широкое распростране-
ние находят индукционные.  

Индукционный нагрев широко применяется в различных технологи-
ческих процессах и обладает такими преимуществами, как высокая кон-
центрация энергии в нагреваемом материале, бесконтактность нагрева, 
надежность работы, удобство регулирования и автоматизации, хорошие 
условия труда и отсутствие загрязнения окружающей среды. 

Для оценки эффективности применения устройств индукционного 
нагрева в технологических низкотемпературных процессах необходимо 
сопоставить технико-экономические характеристики конкурентоспособ-
ных видов нагрева. 

Все виды электронагрева имеют принципиальные преимущества пе-
ред неэлектрическими видами нагрева, а именно: 

• удобство транспортирования энергии; 
• легкость и точность регулирования процесса нагрева; 
• лучшее качество обработки продукта; 
• лучшие возможности автоматизации; 
• хорошие условия труда; 
• меньшее воздействие на окружающую среду. 
Индукционный нагрев стали отличается достаточно хорошими энер-

гетическими характеристиками, обладает всеми достоинствами электри-
ческих видов нагрева, а также рядом других преимуществ, к которым 
относятся: 

• бесконтактный характер передачи энергии теплоносителю; 
• преобразование непосредственно электромагнитной энергии в теп-

ловую; 
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• высокая скорость нагрева и высокая производительность; 
• доступность и относительно небольшая стоимость оборудования; 
• простота обслуживания и надежность работы. 
Следует отметить, что многочисленные конкретные примеры из оте-

чественной и зарубежной практики применения низкотемпературного 
нагрева подтверждают экономическую эффективность внедрения уст-
ройств индукционного нагрева. 

Устройства индукционного нагрева ферромагнитой стали обычно ра-
ботают на частоте 50 Гц, что делает их удобными и простыми в эксплуа-
тации, т. к. применяемое в них электрооборудование не требует специ-
альной подготовки обслуживающего персонала и не является дефицит-
ным. Более редко используются устройства индукционного нагрева 
ферромагнитной стали повышенной частоты с соответствующими ис-
точниками питания и другим электрооборудованием.  

Однако преимущества низкотемпературных индукционных устройств, 
реализуемые при их эксплуатации, сочетаются со значительными труд-
ностями разработки таких устройств, т. к. расчет их связан с решением 
сложных задач теории электромагнитного поля, а именно с определени-
ем параметров полей различной конфигурации в нелинейной ферромаг-
нитной среде. 

Для анализа работы индукционного водонагревателя были рассмот-
рены две конструкции, получившие широкое распространение: с индук-
тором соленоидального типа и нагреваемым телом, расположенным 
внутри индуктора (рисунок, А), и с индуктирующим проводом, располо-
женным в закрытых пазах нагреваемого тела (рисунок, Б). 

 

 
Конструкции индукционных водонагревателей:  

1 – индуктор, 2 – нагреваемое тело 
 
В водонагревателях с индуктором соленоидального типа и нагревае-

мым телом, расположенным внутри индуктора, нагреваемое тело пред-
ставляет собой цилиндр (сплошной или полый) или прямоугольный па-
раллелепипед, а индуктор повторяет форму загрузки. По длине индуктор 
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и нагреваемое тело могут быть примерно одинаковы или индуктор зна-
чительно короче нагреваемого тела. Для улучшения энергетических по-
казателей в большинстве случаев применяют внешние магнитопроводы, 
а при нагреве полых тел иногда используют и внутренние магнитопро-
воды. Устройства индукционного нагрева первой группы подразделяют 
на короткие и длинные. В длинных системах при расчете электромаг-
нитное поле считается плоскопараллельным, а ослабление поля на кон-
цах системы (концевые эффекты) учитывают тем или иным способом. 

В водонагревателях, у которых индуктирующий провод расположен 
в закрытых пазах нагреваемого тела, т. е. магнитный поток замыкается 
по нагреваемому телу, система аналогична коаксиалу. Отличие от коак-
сиала состоит в том, что ток в нагреваемом теле наводится только за счет 
электромагнитного поля. Система имеет высокие энергетические пока-
затели, т. к. реактивная мощность минимальна ввиду малых полей рас-
сеивания и электрические потери в индукторе также идут на нагрев тела. 
Таким образом, тепловой КПД таких устройств близок к единице, а сами 
устройства можно рассматривать как устройства комбинированного на-
грева: индукционного и косвенного нагрева сопротивления. Одна из 
трудностей создания устройств такого типа – это обеспечение надежной 
работы электроизоляции. 

Для выбора оптимальной конструкции были проведены исследования 
в программе Elcut. Были смоделированы обе конструкции и исследованы 
зависимости, влияющих на количество выделяемого устройством тепла 
параметров. 

На основании выведенных зависимостей можно сделать следующие 
выводы: 

– для увеличения тепловыделения нагреваемой стальной трубы мате-
риал трубы должен обладать как можно большей электропроводностью 
и относительной магнитной проницаемостью; 

– расстояние от внешнего края трубы до внешнего края обмотки 
должно быть минимальным; 

– лучше использовать промышленную частоту сети. 
Исходя из расчетов, конструкция индукционного водонагревателя с 

индуктирующим проводом, расположенным в закрытом пазу нагревае-
мого тела, лучше, т. к. его полная потребляемая мощность меньше, ко-
эффициент мощности больше по сравнению с индукционным нагревате-
лем с индуктором соленоидального типа и нагреваемым телом, располо-
женным внутри индуктора, можно отметить также у обеих конструкций 
высокий КПД, близкий к единице. 

В ходе выполнения предварительной работы было выполнено иссле-
дование влияния конструктивных параметров, влияющих на работу ин-
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дукционного водонагревателя, проанализирована его работа, были пред-
ложены и рассчитаны две различные конструкции одинаковой мощно-
сти, проведено их сравнение, в результате которого у конструкции водо-
нагревателей с индуктирующим проводом, расположенным в закрытых 
пазах нагреваемого тела, были выявлены лучшие параметры по сравне-
нию с конструкцией водонагревателей с индуктором соленоидального 
типа и нагреваемым телом, расположенным внутри индуктора. 

 
Список литературы 

1. Кувалдин, А. Б. Индукционный нагрев ферромагнитной стали. – М. : Энер-
гоатомиздат, 1988. 

2. Бабат, Г. И. Индукционный нагрев металлов и его промышленное значе-
ние. – 2-е изд. – М. ; Л. : Энергия, 1965.  

 
 

УДК 623.76  
 

Н. О. Нетяев, магистрант   
В. А. Морозов, канд. техн. наук, доц. 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: nikita_no@mail.ru 

 
Система управления антеннами ЗРК «Оса» 

 
Наличие высокоэффективной противовоздушной обороны (ПВО) яв-

ляется неотъемлемым гарантом обеспечения безопасности, независимо-
сти политического курса и суверенитета любого государства. Одним из 
основных принципов ПВО является эшелонирование обороны, когда для 
защиты охраняемого объекта применяют комплексы нескольких типов, 
различающихся по дальности поражения и обеспечивающих многократ-
ное перекрытие пространства вокруг объекта и гарантированное унич-
тожение средств воздушного нападения. Наибольшее распространение в 
войсковой ПВО СССР, а затем и России получил зенитно-ракетный ком-
плекс (ЗРК) «Оса», принятый на вооружение в 1971 г. ЗРК предназначен 
для противовоздушной обороны соединений сухопутных войск во всех 
видах боевых действий и малоразмерных объектов от ударов самолетов, 
вертолетов, крылатых ракет и других средств воздушного нападения, 
действующих на предельно малых, малых и средних высотах. Боевая 
машина ЗРК «Оса» размещается на трехосном шасси, снабженном водо-
метом для движения на плаву и обеспечивающем высокую мобильность. 
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Особенностью комплекса стало размещение на одном самоходном пла-
вающем шасси как всех боевых средств, включая радиолокационные 
станции (РЛС) и пусковую установку с ракетами, так и средств связи, 
навигации и топопривязки, контроля, а также источников электропита-
ния [1]. 

В настоящее время разрабатывается модернизированная версия бое-
вой машины зенитно-ракетного комплекса. В процессе проведения капи-
тального ремонта с модернизацией ранее выпускаемых моделей плани-
руется заменить 75 % блоков. Аналоговая элементная база будет замене-
на на цифровую, что приведет в первую очередь к увеличению скорости 
обработки информации [2]. 

Одними из основных систем ЗРК являются РЛС, обеспечивающие 
сканирование воздушного пространства, сопровождение обнаруженных 
целей и наведение на них ракет. На боевой машине (БМ) комплекса 
«Оса» установлено 4 таких РЛС, входящих в состав следующих станций. 

• Станция обнаружения цели (СОЦ) предназначена для обнаружения 
воздушных целей, их опознавания, индикации воздушной обстановки, 
грубого определения координат целей и передачи целеуказания на стан-
цию сопровождения цели. РЛС СОЦ стабилизирована в горизонтальной 
плоскости, что позволяет производить поиск и обнаружение целей при 
движении комплекса. РЛС осуществляет круговой поиск по азимуту 
вращением антенны со скоростью 33 об./мин, а по углу места – перереб-
роской луча в одно из трех положений при каждом обороте антенны [1]. 

• Станция сопровождения цели (ССЦ). Осуществляет поиск целей по 
данным, полученным от СОЦ. Производит захват и автосопровождение 
целей по угловым координатам и дальности, выдает точные текущие 
координаты на вычислительную систему. 

• Станция визирования ракет (СВР) предназначена для определения 
текущих координат ракет после их старта на всех этапах полета до мо-
мента подрыва боевой части ракеты. СВР является двухканальной, обес-
печивает захват, вывод и наведение на одну цель двух ракет, стартующих 
с интервалом от 4 с. 

Антенны СОЦ, ССЦ, СВР и контейнеры с ракетами расположены на 
антенном посту (АП), представляющем собой вращающийся по азимуту 
и расположенный в верхней части машины блок. Помимо вращения по 
азимуту, антенны ССЦ и СВР отклоняются по углу места. Антенна СОЦ 
стабилизирована в горизонтальной плоскости и вращается независимо 
от вращения АП.  

Для управления положением антенн ССЦ и СВР служит система 
управления антенной (СУА), также именуемая приводами АП. Эта сис-
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тема предназначена для слежения за целью по азимуту и углу места 
нормалью ССЦ и за положением ракет нормалью СВР. 

Более подробно рассмотрим устройство и работу СУА ССЦ. СУА 
ССЦ состоит из двух подобных каналов: азимута – qН и угла места – εН. 
Поскольку каналы во многом схожи и имеют одинаковый принцип рабо-
ты, подробнее остановимся только на канале qН. 

Для объяснения принципа работы системы рассмотрим структурную 
схему СУА канала азимута qН. 

 

 
Структурная схема СУА канала азимута qН. 

 
Коды сигналов автоматического управления и команды ручного 

управления поступают с вычислительной системы (ВС) в блок усиления, 
который их преобразует и усиливает до уровня, необходимого для 
управления ЭМУ. ЭМУ непосредственно питает якорную цепь исполни-
тельного двигателя (ИД) силового привода qН. ИД приводит во вращение 
по азимуту антенный пост, а также тахогенератор (ТГ) и вращающиеся 
трансформаторы грубого и точного отсчетов (ВТ ГО, ВТ ТО соответст-
венно). Информация об угловых координатах qН снимается с ВТ ГО и ВТ 
ТО, после чего преобразуется блоком преобразования вал-код (ПВК) в 
код и передается в ВС, на блок  усиления. 

Для компенсации внешних возмущающих воздействий на привод qН в 
СУА введены отрицательные обратные связи (ОС), сигналы которых по-
ступают в блок усиления: 

– ОС по току якоря ИД, создающему падение напряжения на доба-
вочном резисторе, включенном в якорную цепь; 

– ОС по напряжению тахогенератора, пропорциональному скорости 
вращения ИД. 
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Данная структура СУА ССЦ обеспечивает точное наведение антенны 
ССЦ на цель, система надежна, устойчива к внешним возмущающим 
воздействиям.  

Дальнейшей задачей является разработка стенда для проверки рабо-
ты СУА ССЦ, СВР отдельно от самоходного шасси, в составе антенного 
поста. То есть АП должен быть установлен на специальный постамент, 
а все электрические цепи, проходящие внутри самоходного шасси, и ор-
ганы управления должны быть смоделированы в стенде. В частности, 
в стенде будут расположены блок усиления, ПВК, ЭМУ, источники пи-
тания.  

Для упрощения разработки стенда, проверки выбранных схемных 
решений и исследования работы будет целесообразным провести моде-
лирование в среде графического программирования LabView. 
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Разработка прибора диагностики приводов 

 
В настоящее время диагностике технических систем уделяется боль-

шое внимание. Решение задач диагностирования рассмотрено в работах 
В. В. Белякова, И. А.Биргера, М. Д. Генкина, В. В. Клюева, П. П. Пархо-
менко, А. А. Санникова, Э. Л.Айрапетова, И. И.Артоболевского, Ф. В. Лит-
вина, Г. И.Соркина, В. А.Шишкова. Методы и приборы, системы диагно-
стирования, в том числе построенные на основе методов искусственного 
интеллекта, рассмотрены в работах [1–21]. 
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Аппаратная часть прибора состоит из платы pcDuino, датчиков виб-
рации, тока, температуры, монитора. PcDuino представляет собой высо-
копроизводительную платформу, которая работает на полноценной опе-
рационной системе, такой как Linux3.0, Ubuntu12.10 или Android ICS [22]. 
Основные характеристики pcDuino: 1 ГГц ARM Cortex A8 CPU, 1 Гб 
DRAM, встроеная память 2 Гб Flash, MicroSD Card (TF) слот для карт до 
32 Гб. Структурная схема прибора диагностики приводов на базе платы 
pcDuino приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема прибора диагностики приводов  

на базе платы pcDuino 
 
При диагностировании механических передач в качестве диагности-

ческих параметров выступают вибрация и температура. При диагности-
ровании электрических двигателей в качестве диагностических пара-
метров выступают электрический ток, вибрация и температура.  

Основные дефекты асинхронного двигателя (АД) можно классифициро-
вать следующим образом: дефекты подшипников, неисправности статора, 
неисправный ротор или короткозамыкающее кольцо, неравномерность воз-
душного зазора или эксцентриситет. 40 % дефектов АД приходится на под-
шипники, 35 % на статор, 10 % на ротор и 15 % на прочие дефекты. 

Данные дефекты ведут к следующим последствиям: дисбаланс на-
пряжения, индуцируемого в воздушном зазоре; возросшие пульсации 
момента; сниженный средний развиваемый момент; повышенные потери 
и уменьшение эффективности работы; сильный нагрев. 

Исследования показали, что каждый тип дефекта ассоциируется с со-
ответствующей частотной составляющей в спектре фазного тока статора. 
Частотные составляющие тока статора можно разделить на две отдель-
ные группы: 

1) спектральные составляющие: 
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а) частоты возбуждения, гармоники питания; 
б) пространственные гармоники, связанные с пространственным рас-

положением обмотки. 
2) анормальные спектральные составляющие: 
а) в результате дефектов статора; 
б) неправильная установка; 
в) изменение нагрузки.  
Основой программного обеспечения прибора диагностики приводов 

являются алгоритмы для принятия решения о техническом состоянии, 
построенные на основе нечеткой логики. 

На рис. 2 показаны сигналы виброускорения трехосевого акселеро-
метра, установленного на корпусе АД с помощью магнита. 

Разработана база правил для системы нечеткого вывода о техниче-
ском состоянии приводов. В таблице приведены данные о состоянии 
привода при различных значениях диагностических параметров. 

 

 
Рис. 2. Сигналы виброускорения трехосевого акселерометра 
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На основании данной зависимости диагностических параметров от 
состояния привода строится база правил системы нечеткого вывода. Ре-
зультат – оценка технического состояния привода выводится на монитор 
прибора. Данные измерений диагностических параметров передаются на 
ПК, где находится база данных. На ПК рассчитывается тренд изменения 
диагностических параметров, уточняется оценка технического состоя-
ния привода, рассчитывается остаточный ресурс его работы. Исследова-
ние выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 13-08-01181 а. 
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Модернизация специализированного комплекса регистрации  
динамических характеристик высоковольтного масляного  

выключателя в среде графического программирования LabVIEW 
 
В состав комплекса входят: силовой высоковольтный масляный вы-

ключатель, электромагнитный датчик механических колебаний СВ-20П, 
генератор звуковых частот ГЗ-53, блок защиты, АЦП – аналогово-
цифровой преобразователь марки LA-70, персональный компьютер ПК.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид специализированного комплекса 

 
В комплексе использован электромагнитный датчик механических 

колебаний СВ-20П, который преобразует внешние механические колеба-
ния в электрический сигнал. Датчик установлен на полюсе маломасля-
ного высоковольтного выключателя (рис. 2) внутренней установки с 
пружинным приводом серии СЦИ 1-10/630/350 МАА, коммутирующего 
номинальный ток 630 А номинальным напряжением 10 кВ. 
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Рис. 2. Структурная схема стенда, специализированного комплекса: П – полюс силовой 
масляного выключателя; Д – датчик электромагнитный механических колебаний, закрепленный 
на полюсе выключателя; БЗ – блок защиты платы АЦП от перенапряжения; АЦП – аналогово-
цифровой преобразователь; ГЗ – генератор звуковых частот типа Г3-53; М – монитор.  

 
В ходе выполнения модернизации стенда был заменен системный 

блок персонального компьютера на более новую и усовершенствован-
ную модель. В результате этого возникла проблема согласования «ста-
рой» АЦП LA-70 с составными частями нового системного блока, в свя-
зи с чем АЦП марки LA-70 был также заменен на компактный, много-
функциональный АЦП марки USB-6009 National Instruments, именуемый 
блоком гальванической развязки для устройства сбора данных. С после-
дующей заменой выше сказанных элементов был модифицирован разъ-
ем выходных сигналов на блоке защиты. Также был разработан целый 
программный комплекс (рис. 3) для определения динамических характе-
ристик масляного выключателя. 

После модернизации стенда проведены испытания разработанного 
нового программного комплекса и дан анализ характеристик. 
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Рис. 3. Программный комплекс для исследования динамических  

характеристик стенда 
 
Пример обработки диаграммы отключения ВВ 

1/ 1/ 50 0,02T f= = = с, где f – это частота синусоидального напря-
жения генератора звуковых частот, 50 Гц, измеренная на диаграмме дли-
на периода Т составляет lТ = 8 мм; длина lвых = 16 мм; длина lсв.х = 37 мм. 

вых вых / 16 0,02 / 8 0,04 с,Tt l T l= ⋅ = ⋅ =

св.х св.х / 37 0,02 / 8 0,09 c.Tt l T l= ⋅ = ⋅ =  
Время отключения ВВ откл. вых св.х 0,13 с.t t t= + =   
Скорость движения контакта при отключении ВВ: 

откл откл/ 0,143 / 0,13 1,1м/c.V L t= = =  
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Рис. 4. Диаграмма отключения силового контакта 

 
 

Пример обработки диаграммы включения ВВ  
Т = 0,02 с, измеренная на диаграмме длина периода Т составляет lт = 

8 мм; длина l св.х  = 45 мм; длина lвх. = 15 мм.  

св.х св.х / 45 0,02 / 8 0,11 с,Tt l T l= ⋅ = ⋅ =         

вх вх / 15 0,02 / 8 0,037 c.Tt l T l= ⋅ = ⋅ =  
Время включения ВВ откл св.х вх 0,147 с.t t t= + =    
Скорость движения контакта при включении ВВ: 

откл вкл/ 0,143 / 0,147 0,97 м/c,V L t= = =  
где L – расстояние, на которое перемещается подвижный контакт в про-
цессе включения или выключения.       
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Рис. 5. Диаграммы включения силового контакта 

 
В ходе выполнения модернизации специализированного комплекса 

регистрации динамических характеристик высоковольтного масляного 
выключателя был разработан программный комплекс в среде графиче-
ского программирования LabVIEW. Данная программа позволяет снять и 
проанализировать характеристики с достаточно высокой точностью. 
Благодаря широким возможностям программы с совместной работой 
АЦП USB 6009 были сняты и проанализированы временные характери-
стики ВВ масляного выключателя с последующим сохранением на файл. 
Важным достоинством разработанной программы является то, что она 
полностью автоматизирована, и если раньше для снятия характеристик 
требовалось два человека, то теперь с этим справится и один. 
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Компетентностный подход в выcшем профессиональном  
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В условиях модернизации ВПО, вхождения России в Болонский про-

цесс актуальным стал вопрос о качестве образовательного процесса 
в вузе. В 2009 г. российская система образования обрела новые государ-
ственные стандарты ФГОС (Федеральные государственные образова-
тельные стандарты), которые отличаются от стандартов второго поколе-
ния ГОС наличием компетентностного подхода в образовании, где в ка-
честве результата выступают компетенции и компетентности студентов. 
В современных исследованиях компетентностный подход акцентирует 
внимание на результате образования, причем в качестве образования не 
сумма усвоенной информации, а способность человека действовать в раз-
личных проблемных ситуациях (Д. А. Иванов, К. Г. Митрофанов, О. В. Со-
колова) [1, c. 13]. 

В компетентностном подходе делается акцент на деятельностном со-
держании образования: «Каким способом деятельности обучать?» 
Основным содержанием обучения становятся действия, операции, соот-
носящиеся с проблемой, которую нужно решить. При таком подходе 
учебная деятельность приобретает исследовательский и практико-
преобразовательный характер, что отражается в учебных программах на 
способах деятельности, умениях, навыках, которые необходимо сформи-
ровать; на опыте деятельности, который должен быть накоплен, осмыс-
лен студентами. В содержании обучения включаются условия для фор-
мирования умений, а все основные знания рассматриваются как спра-
вочные (хранятся в энциклопедиях, Интернете). Студент должен уметь 
быстро и безошибочно пользоваться источниками информации для раз-
решения тех или иных проблем.    

Рассмотрим определения понятий компетентность, компетенция, 
хотя однозначного определения их до сих пор нет. В толковом словаре 
русского языка компетенция определяется как «круг вопросов, явлений, 
в которых данное лицо обладает авторитетностью, познанием, опытом» 
[2, c. 294]. В педагогической литературе под компетентностью понима-
ется интегральная способность решать возникшие в различных сферах 
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жизни конкретные проблемы. Так, В. В. Хуторский трактует компетен-
цию в системе образования как совокупность взаимосвязанных качеств 
личности (знаний, умений, навыков, способов деятельности), усваивае-
мых по отношению к определенному кругу предметов, процессов и от-
ражающих требования к образовательной подготовке выпускников. 
Компетентность – обладание человека соответствующей компетенцией, 
выражающее его личностное отношение к ней и предмету деятельности. 
Компетентностный подход предполагает не усвоение учеником отдель-
ных друг от друга навыков и умений, а овладение ими в комплексе [3]. 

А. П. Андреев считает, что нужно не столько располагать знаниями 
как таковыми, сколько обладать определенными личностными характе-
ристиками и уметь в любой момент найти и отобрать нужные знания в 
созданных человечеством хранилищах информации [4]. 

Компетенции – ядро нового поколения государственных образова-
тельных стандартов, смещаемых в сторону «результатов образования». 
Описание результатов обучения должно быть переведено на язык компе-
тенции. 

Рассмотрим отличия новых ФГОС ВПО от ГОС ВПО на примере 
специальности «Системы автоматического проектирования». С 2010 г. 
начал действовать ФГОС ВПО по направлению подготовки 230100 
«Системы автоматического проектирования» (квалификация (степень) 
«бакалавр»). Стандарт 2000 г. содержит 5 видов деятельности: проектно-
конструкторская, производсвенно-технологическая, научно-иссле-
довательская, организационно-управленческая, эксплуатационная. В новом 
стандарте определены 6 видов профессиональной деятельности: проект-
но-конструкторская деятельность, технологическая, научно-исследова-
тельская, научно-педагогическая, монтажно-наладочная, сервисно-
эксплуатационная. Новый стандарт дополнен научно-педагогической 
деятельностью. 

Стандарты нового поколения содержат требования к результатам ос-
воения основных образовательных программ на языке компетенции: об-
щекультурных и профессиональных (ПК). В стандарте указаны 16 обще-
культурных и 11 профессиональных компетенций. Профессиональные 
компетенции разбиты по видам деятельности: проектно-конструкторская 
деятельность (ПК1-4); проектно-технологическая деятельность (ПК5-7); 
научно-педагогическая деятельность (ПК4-8); монтажно-исследователь-
ская деятельность (ПК 10); сервисно-эксплуатационная деятельность 
(ПК-11). 

Нормативный срок освоения основной образовательной программы 
(ООП) бакалавриата (для студентов очной формы обучения) составляет 
4 года, общая трудоемкость (в зачетных единицах) – 240, при этом одна 
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зачетная единица соответствует 36 академическим часам. Структура 
ООП бакалавриата составлена следующим образом: перечислены учеб-
ные циклы, разделы, проектируемые результаты освоения (знать, уметь, 
владеть), указана трудоемкость дисциплины (в зачетных единицах), пе-
речень дисциплин для разработки примерных программ, коды форми-
руемых компетенций. Мы согласны с автором работы [7], если убрать из 
новых стандартов все, что связано с компетенциями и зачетными едини-
цами – стандарт в прежнем виде. Это наводит на две мысли: первая – 
в новые стандарты искусственно добавили компетенции, чтобы они ста-
ли похожи на европейские, но «ЗУНы назвали Компетенциями», тогда 
можно использовать старые методики оценки «ЗУНов», вторая мысль – 
в новом стандарте «ЗУНы» заменили «компетенциями», а как проверить, 
сформирована ли компетенция? 

1. ФГОС ВПО не дает определений понятий «компетенции» и «ком-
петентность». 

2. Cистема измерения качества образования при компетентностном 
подходе не позволяет измерить компетентность. Разделяем точку зрения 
автора работы [7], что в перспективе компетентностный подход будет 
заменен другим! Информационным? А время покажет! 
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Определение угла поворота твердотельного волнового  

гироскопа (ТВГ) 
 
В настоящее время ни один подвижный объект – самолет, корабль, 

ракета, космический корабль – не обходится без гироскопических при-
боров. Более того, точность систем управления, ориентации и навигации 
в первую очередь определяется точностью гироскопических приборов, т. к. 
именно они являются датчиками исходной навигационной информации.  

Слово «гироскоп» введено в обиход в 1852 г. французским физиком 
Леоном Фуко, может быть переведено на русский язык как «наблюдатель 
вращения». Построив лабораторный прибор с таким же названием, ос-
новой которого был быстровращающийся моховик, Леон Фуко хотел с 
его помощью наблюдать вращение Земли относительно «неподвижных» 
звезд. И хотя опыт с первым гироскопом был не совсем удачным, совершен-
ствование и применение гироскопических приборов пошло быстро, нарас-
тающими темпами, поскольку они были необходимы для мореплавания.   

Тенденция развития современной гироскопической техники – это по-
стоянно возрастающие требования к точностным и эксплутационным 
характеристикам гироскопических приборов, которые стимулировали 
ученых и инженеров многих стран мира не только к дальнейшим усо-
вершенствованиям классических гироскопов с вращающимся ротором, 
но и к поискам принципиально новых идей, позволяющих решить про-
блему создания чувствительных датчиков для индикации и измерения 
угловых движений объекта в пространстве.  

Современная гироскопическая система – это органическое соедине-
ние достижений механики, электроники, автоматики, электротехники, 
вычислительной техники и многих других наук. 

В настоящее время происходит повсеместный переход на бесплат-
форменные инерциальные навигационные системы, не имеющие кар-
данных подвесов. Классические типы гироскопов малопригодны для их 
построения. Широкая номенклатура классических гироскопов, применяе-
мых в технике, порождена их неспособностью кардинального решения всех 
вопросов, т. к. им присущи следующие существенные недостатки: 
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– большое время готовности; 
– низкие перегрузочные способности; 
– температурный диапазон применения ограничен самим чувстви-

тельным элементом (ЧЭ), а не электроникой управления; 
– высокая стоимость и низкая надежность как следствие конструк-

тивной сложности; 
– малое время наработки на отказ. 
Высокие требования, предъявляемые к ЧЭ систем ориентации, ста-

билизации и навигации, привели к созданию нетрадиционных гироско-
пических приборов, построенных на новых физических принципах. 
К ним относят: кольцевые лазерные (квантовые) гироскопы (КЛГ), воло-
конно-оптические гироскопы (ВОГ), микромеханические гироскопы 
(ММГ). 

Разработка и изготовление ТВГ является актуальной задачей в силу 
его существенных преимуществ, таких как:  

• низкая потребляемая мощность – единицы ватт; 
• малые габариты; 
• высокая вибрационная и ударная устойчивость – более 100 g; 
• малое время готовности – 1 с; 
• нечувствительность к влиянию внешних электромагнитных полей; 
• большой срок службы. 
Однако реализация ТВГ требует существенных вычислительных ре-

сурсов, т. к. определение угла поворота в инерциальном пространстве 
и компенсация собственных ошибок, возникающих из-за ошибок изго-
товления, производится только математической обработкой сигналов, 
получаемых с датчиков чувствительного элемента. Поэтому повышен-
ные требования при изготовлении ТВГ предъявляются к электронной 
части прибора и в частности к блоку управления (БУ), от правильной 
и надежной работы которого зависит точность всей системы, построен-
ной на основе ТВГ.   

ТВГ предназначен для определения угла поворота объектов, на кото-
рых он установлен, относительно инерциального пространства. В основе 
функционирования ТВГ лежит принцип, заключающийся в инертных 
свойствах упругих волн в твердом теле, который описывается системами 
дифференциальных уравнений в частных производных, возникающих в 
теории тонких оболочек. 

Упругая волна может распространяться в сплошной среде как жест-
кое тело, не изменяя своей конфигурации. Такая частицеподобная волна 
называется солитоном и рассматривается как модельное воплощение 
корпускулярно-волнового дуализма: с одной стороны, это волна; с дру-
гой – неизменность конфигурации приводит к аналогии с частицей. 
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ТВГ относится к классу вибрационных гироскопов, работа которых 
основана на действии сил Кориолиса. Простейшим вибрационным гиро-
скопом является маятник Фуко – это математический маятник, наглядно 
демонстрирующий вращение земли. Отклоненный от равновесного по-
ложения, совершает колебания в плоскости, неподвижной в инерциаль-
ной системе отчета (в данном случае – системе отчета, «связанной» со 
звездами). Наблюдатель, находящийся на Земле и вращающийся вместе 
с нею, находится в неинерциальной (вращающейся) системе отсчета и 
будет видеть, что плоскость колебаний маятника медленно поворачива-
ется относительно земной поверхности в сторону, противоположную 
направлению вращения Земли. 

Аналогичная картина наблюдается в ТВГ, содержащем чувствитель-
ный элемент (резонатор) в виде осесимметричного тонкостенного резо-
натора, в котором возбуждены упругие колебания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Положение стоячей волны в резонаторе:  

а – возбужденная волна в резонаторе; б – поворот основания вокруг оси симметрии 
 
Так, если возбудить стоячие волны упругих колебаний в осесиммет-

ричном резонаторе (рис. 1, а), то вращение основания U(t), на котором 
установлен резонатор, вызывает поворот стоячих волн на меньший, но 
известный угол W(t) (рис. 1, б). 

Две стоячие волны, возбужденные в резонаторе, направлены в проти-
воположные стороны и создают силы инерции. Противоположные по 
направлению силы инерции создают Кориолисовою силу, модуль кото-
рой пропорционален значению угловой скорости вращения основания. 
Эта сила вызывает вращение (прецессию) волнового поля (стоячей волны) 
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как целого. Скорость прецессии стоячей волны пропорциональна проек-
ции угловой скорости вращения основания U(t) на ось симметрии резо-
натора. Определяя положение стоячей волны относительно корпуса при-
бора, можно получить информацию об угле поворота основания ТВГ 
в инерциальном пространстве. 

Для угла W(t), определяющего ориентацию волновой картины коле-
баний резонатора по основной форме (рис. 1) относительно основания 
ТВГ, имеет место следующее соотношение: 

0

( ) ( ) ,
t

W t k U t dt= − ∫  

где U(t) – входная угловая скорость; k – масштабный коэффициент. 
На рис. 2 показана конструкция ТВГ, содержащего верхнее основание 

(1) с 16 дискретными электродами управления (2) и кольцевым электро-
дом управления (3), полусферический кварцевый резонатор (4), нижнее 
основание (6) с 8 электродами датчиков (5). Для возбуждения стоячей 
волны к резонатору прикладываются две диаметрально противополож-
ные силы, создаваемые емкостными дискретными электродами (2). Под 
действием приложенных сил резонатор примет эллиптическую форму 
(рис. 1). Приложенные силы в заданные моменты времени становятся 
равными нулю, а резонатор, обладающий определенной жесткостью, 
проходя через недеформированное состояние, под действием сил инер-
ции будет деформироваться в ортогональном направлении. Возбуждение 
стоячей волны в резонаторе происходит в режиме автогенератора на соб-
ственной частоте колебаний. По достижении заданной амплитуды коле-
баний резонатора дискретные электроды управления отключаются, и 
включается параметрический кольцевой электрод управления (3), под-
держивающий амплитуду колебаний в резонаторе для любого положения 
стоячей волны относительно основания. Сигнал колебаний резонатора 
снимается с емкостных датчиков колебаний (5). При этом сигнал с пер-
вой группы датчиков, расположенных относительно друг друга под уг-
лом 90°, пропорционален удвоенному косинусу угла положения стоячей 
волны, а сигнал со второй группы датчиков, расположенных относи-
тельно друг друга под углом 90°, а относительно первой группы датчи-
ков под углом 45°, пропорционален удвоенному синусу угла положения 
стоячей волны. Вычисляя арктангенс отношения сигналов датчиков, на-
ходим угол положения стоячей волны в резонаторе и далее определяем 
угол поворота прибора относительно инерциального пространства. Для 
уменьшения аэродинамического сопротивления колебаниям резонатора 
со стороны остаточной воздушной среды кварцевый блок размещается 
в герметичном корпусе и вакуумируется. 



 220 

 
Рис. 2. Конструкция твердотельного волнового гироскопа 

 
Определение положения пучностей (с помощью чего определяется 

ось колебаний, а значит и угол поворота) производится с помощью емко-
стных датчиков. Внутренняя поверхность резонатора имеет проводящее 
напыление. Оно же нанесено и на керамическое основание. Оба эти на-
пыления представляют собой не что иное, как обкладки конденсатора, 
расположенные по окружности (рис. 3): 

На резонатор подается несущий высокочастотный синал (ВЧ). Он 
проходит через эту емкость и поступает на выводы основания. Так как 
емкости ввиду колебаний резонатора начинают периодически изменять-
ся, то они будут производить амплитудную модуляцию этой несущей. 

Сигналы с противоположных датчиков будут складываться, затем с 
противоположными знаками будут складываться с сигналом от перпен-
дикулярной оси, таким образом создавая один из каналов передачи. 

Согласно технологическому требованию, нужно обеспечить коррек-
цию параметров ТВГ на основе получаемой информации с блока вычис-
лителя в виде пяти управляющих сигналов (коэффициентов). Коррекция 
параметров ТВГ производится блоком (БУ) управления путем подачи 
соответствующих напряжений на кольцевой и корректирующие элек-
троды. 

БУ является составной частью блока электроники ТВГ и выполняет 
следующие функции: 

– позиционное самовозбуждение резонатора, выход на рабочий ре-
жим с ограничением амплитуды колебания; 
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– захват частоты резонатора и переход на параметрическое возбужде-
ние с поддержанием амплитуды колебаний; 

– выравнивание фазы колебаний волны изменением жесткости резо-
натора с целью уменьшения дрейфа волны. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема чувствительного элемента 

 
Результатом работы БУ является два выходных сигнала с ЧЭ: синусный 

и косинусный сигналы, которые через плату усилителей (ПУ) поступают на 
плату высокочастотной (ВЧ) обработки, где преобразуются в цифровую 
форму. После ВЧ-обработки синусный и косинусный сигналы подаются на 
блок вычислителя (БВ). БВ формирует соответствующие пять управляющих 
сигналов для БУ и рассчитывает угол поворота ЧЭ. Расчеты угла поворота 
ЧЭ подаются на систему сбора информации (интерфейс). 

В работе будет разработан блок имитатора сигналов, являющийся ча-
стью электроники ТВГ, который выполняет функции воздействия на 
чувствительный элемент гироскопа по управляющим сигналам, прихо-
дящим с блока вычислителя.  
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Устройство для отбраковки оксидных конденсаторов 
 
При проведении производственных испытаний оксидных конденса-

торов необходимо выявлять некондиционный конденсатор [1]. При этом 
должны решаться две задачи: защита источника питания и отбраковка 
конденсаторов, не прошедших испытание. Время отключения конденса-
тора, в котором произошел пробой, должно быть достаточно малым для 
эффективной защиты источника питания и других испытываемых кон-
денсаторов от короткого замыкания. Для реализации этих целей разрабо-
тана схема устройства для отбраковки оксидных конденсаторов и вы-
полнено моделирование ее работы в программной среде Multisim [2]. 
Схема устройства показана на рис. 1. 

Схема работает следующим образом. Испытательное напряжение за-
дается функциональным генератором XFG1 (С1 – испытываемый кон-
денсатор). Последовательно с ним включен образцовый резистор R1. 
В случае возрастания тока через испытываемый конденсатор на резисто-
ре R1 возникает повышенное падение напряжения (UR1, на рис. 3). При 
этом срабатывает компаратор DA1. Уровни срабатывания задаются пе-
ременным резистором R6. Выходной сигнал компаратора переключает 
триггер DD2. Выходной сигнал триггера DD2 (UDD2 на рис. 3) открывает 
транзистор VT1, и срабатывает реле К1. Нормально замкнутые контакты 
реле отключают испытываемые конденсаторы от источника напряжения. 
Для индикации срабатывания защиты одного из каналов используется 
светодиод VD4. Для защиты от перенапряжения транзистора VT1 ис-
пользуется диод VD3. 
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Формирователь DD3 обеспечивает при замыкании кнопки SB1 уста-
новку триггера DD2 схемы защиты в исходное состояние после включе-
ния питания источника, при подготовке источника к испытаниям кон-
денсаторов, а также установку исходного состояния триггеров DD3 по-
сле срабатывания схемы защиты. 

В момент включения прибора через опорный резистор R1 протекает 
зарядный ток конденсатора C1, создавая повышенное падение напряже-
ния на резисторе R1 (рис. 2). При этом схема защиты может сработать. 
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Рис. 1. Схема устройства для отбраковки оксидных конденсаторов 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма тока через испытываемый конденсатор  

в момент включения прибора 
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Для исключения этого явления сигнал с компаратора DA1 поступает 
на триггер DD2 через логический элемент DD1, который логически 
складывает сигнал с компаратора с опорным напряжением RC-цепи UC3 
(рис. 3). При этом время переходного процесса в RC-цепи должно быть 
больше времени спада напряжения на опорном резисторе до напряжения 
уставки срабатывания защиты. Переходный процесс принято считать 
завершившимся при (4…5)τ, где τ – постоянная времени, 38CR=τ .  

Из теории электротехники [3] известно, что ток через конденсатор в 
момент включения изменяется по экспоненциальному закону 

( ) (0 ) ,
ппt

i t I e
−

+= τ  

где 
1

)0(
R
UI =+  – ток в цепи с конденсатором непосредственно после 

коммутации; 11' CR=τ  – постоянная времени цепи 11CR ; U – действую-
щее значение испытательного напряжения.  

Напряжение на опорном резисторе определяется как  
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Для исключения срабатывания защиты должно соблюдаться условие 
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Было проведено моделирование работы схемы и сняты осциллограм-
мы сигналов на опорном резисторе UR1, с выхода компаратора UDA1, вы-
хода D-триггера UDD1 и на конденсаторе C3 цепи задержки UC3 (рис. 3).  

В момент времени t1 происходит включение прибора (замыкаются 
механически связанные контакты SA1 и SA2). В момент времени t2 мо-
делируется пробой испытываемого конденсатора (замыкается контакт 
SA3). Срабатывает защита, и размыкаются контакты реле К1, о чем сиг-
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нализирует светодиод VD4. В момент времени t3 отключается источник 
испытательного напряжения (размыкаются контакты SA1 и SA2) и от-
ключается пробившийся конденсатор (размыкаются контакты SA3).  

 

 
Рис. 3. Осциллограммы напряжений на опорном резисторе UR1, с выхода компа-
ратора UDA1, выхода D-триггера UDD1, и на конденсаторе C3 цепи задержки UC3 

 
В момент времени t4 происходит установка схемы защиты в исходное 

состояние, при этом замыкаются контакты кнопки SB1, светодиод VD4 
гаснет, и замыкаются контакты реле К1. В момент времени t5 происходит 
повторное подключение источника испытательного напряжения (замы-
каются контакты SA1 и SA2). 

Недостаток этой схемы заключается в том, что источник испытатель-
ного напряжения оказывается незащищенным от короткого замыкания в 
момент включения. Чтобы устранить данный недостаток, рассмотрим 
другой способ исключения срабатывания защиты в момент включения – 
ограничение скорости нарастания зарядного тока через конденсатор. 
Этого можно добиться использованием МОП-транзистора. На рис. 4 
представлена модель такого устройства. 

МОП-транзистор VT2 работает в режиме электронного ключа. 
На управляющий электрод транзистора VT2 подается экспоненциально 
нарастающее напряжение с конденсатора C3. Параметры RC-цепи долж-
ны удовлетворять условию (1). На рис. 5 представлена осциллограмма 
напряжения на испытываемом конденсаторе в момент включения 
прибора. 

Таким образом, удается избежать броска тока через конденсатор в 
момент включения прибора. 

Моделирование работы схемы устройства в Multisim для отбраковки 
оксидных конденсаторов выявило особенности работы такого устройст-
ва и позволило подобрать параметры элементов схемы. 
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Рис. 4. Схема устройства отбраковки оксидных конденсаторов  

с МОП-транзистором 
 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения на испытываемом конденсаторе в момент 

включения прибора 
 

 
Рис. 6. Осциллограмма напряжения на опорном резисторе R1 
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Анализ источников питания люминесцентных ламп 

 
На протяжении многих веков человек пользовался светом от сильно 

накаленных твердых тел. КПД этих тепловых источников света очень 
мал – не выше 3–5 %. И лишь в XX в. удалось существенно повысить 
КПД – до 25 %. Это осуществлено благодаря использованию явления 
люминесценции. 

По определению академика С. И. Вавилова люминесценция – это из-
быточное свечение над температурным излучением тела, если длитель-
ность этого свечения превышает длительность световых колебаний. 
То есть это нетепловое свечение вещества, вызванное возбужденными 
частицами излучающего тела. Электрическая лампа, в которой реализу-
ется этот избыток, и получила название люминесцентной. Как видно, 
люминесцентные лампы являются источниками света, коренным обра-
зом отличающимися от всех применявшихся до их создания, поскольку 
они работают не на принципе теплового излучения раскаленного веще-
ства, а на использовании явления люминесценции [2, 4]. 

Одним из существенных недостатков люминесцентных ламп являет-
ся наличие пульсаций светового потока. Пульсация светового потока 
зрительно не воспринимается, т. к. частота пульсации превышает крити-
ческую частоту слияния мельканий. 
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В качестве количественной характеристики пульсации освещенности 
принят коэффициент пульсации. Он равен отношению половины макси-
мальной разности освещенности за период к средней освещенности за 
период, выраженному в процентах: 

max min
П

ср

100,
2

Е EК
E
−

= ⋅                                              (1) 

где Emax, Emin – максимальное и минимальное значения освещенности за 
период колебаний T; Eср – среднее значение освещенности за период, 
равное: 

ср
1 ( ) .Е E t dt
T

= ∫                                                  (2) 

Пульсация светового потока источника света, %: 

%

max min
П

ср

100,
2

Ф ФК
Ф
−

= ⋅                                          (3) 

где Фmax, Фmin – максимальное и минимальное значения потока излуче-
ния за период колебаний T; Фср – среднее значение освещенности за пе-
риод, равное: 

ср
1 ( ) .Ф Ф t dt
Т

= ∫                                             (4) 

Электрофизиологические исследования показали, что пульсации све-
тового потока неблагоприятно влияют на биоэлектрическую активность 
мозга, вызывая повышенную утомляемость. Отрицательное воздействие 
пульсаций возрастает с увеличением коэффициента пульсаций. Боль-
шинство исследователей отмечает отрицательное влияние пульсаций 
освещенности на работоспособность человека при длительном пребыва-
нии в условиях пульсирующего освещения: появляется напряжение в 
глазах, усталость, трудность сосредоточения на сложной работе, голов-
ная боль. 

Экспериментально установлено, что отрицательное действие пульса-
ций светового потока на организм человека достаточно мало только при 
коэффициенте пульсаций не более 5–6 % или при частоте колебаний бо-
лее 300–400 Гц. 

Особенно опасны пульсации светового потока при наличии в поле 
зрения движущихся или вращающихся объектов, т. к. при этом может 
возникнуть стробоскопический эффект, что создает повышенную опас-
ность травматизма. Стробоскопическим эффектом называется кажущее-
ся изменение или прекращение движения предметов, освещаемых све-
том, периодически изменяющимся с определенной частотой. Стробоско-
пический эффект может иметь место, если коэффициент пульсаций 



 229 

светового потока более 20 %, а в ряде случаев, обычно когда частота 
вращения объекта кратна частоте пульсаций светового потока, стробо-
скопический эффект может возникать даже при коэффициенте пульса-
ции более 5 % [1]. 

Для исключения явления стробоскопического эффекта и уменьшения 
уровня пульсаций светового потока представляются следующие схемные 
решения: 

1. Использование двух- и трехламповых схем. Лампы светильника 
включают в разные фазы сети переменного тока, что обеспечивает фазо-
вый сдвиг токов этих ламп. Данное схемное решение исключает стробо-
скопический эффект, а также увеличивает среднее значение светового 
потока осветительной установки. Этот вариант неприемлем для одно-
ламповых светильников. 

• Использование трехламповой схемы возможно только при включе-
нии осветительной установки в трехфазную питающую сеть. Число ламп 
в помещении должно быть кратно трем. Еще одним достоинством дан-
ной схемы является то, что индивидуальные дроссели питания каждой 
лампы можно заменить на один эквивалентный дроссель, который, как 
правило, выносится за пределы помещения, где находится осветительная 
установка, исключая ее вибрацию и гудение в освещаемом помещении.  

• Если в помещении нет трехфазной питающей сети, то сдвиг фаз 
создают искусственно. Схемное решение такого освещения называют 
двухламповым. 

2. Питание люминесцентных ламп напряжением повышенной часто-
ты с использованием тиристорного преобразователя частоты. Этот вари-
ант подходит только для промышленного использования, т. к. в быту 
выше требования по уровню радиопомех, возникающих при высокочас-
тотном питании люминесцентных ламп. При питании ламп напряжени-
ем повышенной частоты нет необходимости в крупногабаритных кон-
денсаторах и дросселях, издающих неприятный шум. Как правило, вы-
сокочастотный блок имеет небольшие габариты и небольшое число 
элементов. Также такое питание ламп дает экономический эффект за 
счет уменьшения потерь энергии в лампах при одновременном увеличе-
нии их световой отдачи. Данное схемное решение практически не ис-
пользуется, т. к. является устаревшим. 

3. Питание ламп выпрямленным и сглаженным током. Для этого не-
обходимы специальные лампы и ПРА. При питании люминесцентных 
ламп постоянным током возникает явление катафореза, которое состоит 
в том, что положительные ионы при горении разряда перемещаются в 
сторону катода, и постепенно около него образуется значительный избы-
ток ионов, а у анода возникает дефицит ионов. Это приводит к заметно-
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му снижению светового потока в зоне, прилегающей к аноду. Для устра-
нения этого явления необходимо менять полярность электродов через 
определенный промежуток времени, т. е. переполюсовывать лампу. 

4. Использование ЭПРА. Он обеспечивает высокочастотное (до 50 кГц) 
питание люминесцентной лампы, что решает проблему высокого уровня 
пульсаций светового потока. Высокочастотное напряжение получается за 
счет преобразования выпрямленного напряжения с помощью инвертора. 
Помимо этого использование ЭПРА имеет следующие достоинства: 

• мгновенное зажигание лампы без мерцания и шума; 
• отсутствие шума работы балласта; 
• высокая стабильность, исключающая мерцание лампы при колеба-

ниях напряжения питающей сети; 
• высокое качество питающего напряжения, что позволяет повысить 

эффективность лампы (cosφ стремится к 1); 
• меньшие масса и габариты, по сравнению с предыдущими поколе-

ниями ПРА; 
• уменьшение порядка на 20 % потребляемой электроэнергии при 

одинаковой светоотдаче; 
• увеличение срока службы более чем в 2 раза из-за щадящего пуска 

в работу и исключения режима перезажигания; 
• возможность регулирования светового потока от максимального 

значения до нуля, т. е. возможность использования диммера [4, 5]. 
В настоящее время самым популярным является последнее схемное 

решение – использование ЭПРА. Такие же выпрямители, как и в ЭПРА, 
используются в блоках питания для всех современных электронных 
приборов и компьютеров. Основная проблема подобных устройств со-
стоит в том, что они потребляют ток из сети импульсами в момент пре-
вышения синусоидально изменяющегося входного напряжения над оста-
точным напряжением на конденсаторе. В результате потребляемый ток 
сдвигается по фазе относительно входного напряжения, соответственно 
форма напряжения сети на данном участке начинает отличаться от синусои-
ды, что приводит к ухудшению качества электроэнергии с соответствую-
щими дополнительными потерями активной энергии в электрических сетях. 

При большом количестве люминесцентных ламп возникает проблема 
снижения коэффициента мощности. Появляющаяся реактивная состав-
ляющая мощности, не учитываемая бытовыми электросчетчиками, при-
водит к дополнительным потерям в электрических сетях. Типичный ко-
эффициент мощности источника питания без корректировки – 0,65. При 
одинаковой мощности активной нагрузки (учитываемой обычными 
электросчетчиками) мощность, бесполезно теряющаяся в сетях, обратно 
пропорциональна квадрату коэффициента мощности (т. е. при коэффи-
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циенте мощности 0,65 потери возрастают в 2,4 раза). Ускоряется также 
старение изоляции проводов и возрастает пожароопасность. 

Еще одной проблемой становится появление значительных токов 
в нулевом проводе. Защитные отключающие устройства на нем не пре-
дусматриваются, и существует опасность перегрева и возгорания. 

Для полной ликвидации вышеназванных проблем необходима разра-
ботка и внедрение устройств для коррекции коэффициента мощности, 
которые также снижают гармоники тока [3]. 
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Анализ стабилизаторов синусоидального напряжения  

питающей сети 
 

Характерной особенностью современных электроэнергетических 
систем (ЭЭС) является использование значительной части электрообо-
рудования, имеющего в своем составе устройства с нелинейной вольт-
амперной характеристикой: выпрямители, инверторы, преобразователи 
частоты и другие потребители. 

Наличие таких потребителей приводит к отрицательному их воздей-
ствию на питающую сеть переменного тока, заключающемуся в генера-
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ции высших гармонических составляющих тока и напряжения. Эти 
высшие гармонические составляющие в свою очередь повышают веро-
ятность нарушения работы устройств специальной вычислительной тех-
ники, устройств релейной защиты и автоматики, вызывают ускоренное 
старение изоляции основного электрооборудования, снижая тем самым 
надежность электроснабжения потребителей [3]. 

Для устранения такого рода недостатков предлагается использовать 
источники бесперебойного питания (ИБП), главной функцией которых 
является временное поддержание работы электроприборов (компьюте-
ров и пр.) при сбоях электропитания, также они предусматривают ста-
билизацию формы синусоидального напряжения питающей сети. 

В состав ИБП входят: входной фильтр, аккумуляторная батарея с за-
рядным устройством, инвертор, схема управления. В некоторых моделях 
также имеются: преобразователь с постоянного в переменный ток (кон-
вектор) и трансформаторные развязки выхода от входа. 

Большинство ведущих производителей подразделяют ИБП на: 
– ИБП резервного типа; 
– интерактивные ИБП; 
– ИБП с двойным преобразованием. 
ИБП резервного типа (рис. 1) работают по принципу подавления 

электрических помех и включения встроенного аккумулятора как ре-
зервного питания. В нормальном режиме нагрузка подключена непо-
средственно к электросети, а при сбоях в сети или при полном пропада-
нии входного напряжения переключается на питание от батареи. Как при 
питании от сети, так и при питании от аккумулятора путь энергии про-
ходит через подавитель импульсов и радиочастотный фильтр [1]. 

 

 
Рис. 1. ИБП резервного типа 

 
ИБП с двойным преобразованием (рис. 2) генерируют собственное, 

стабильное по амплитуде и частоте синусоидальное напряжение. На-
пряжение от сети выпрямляется и питает выходной инвертор, а часть 
энергии расходуется на заряд батареи. При пропадании входного напря-
жения выходной инвертор запитывается от батареи с нулевым временем 
переключения. На выходе и входе цепи часто применяются трансформа-
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торные развязки. Параметры выходного напряжения формируются толь-
ко самой схемой ИБП и никак не зависят от параметров входного напря-
жения [1]. Другими словами, устройство изолирует потребление от 
внешней сети, используя высокочастотную технологию регенерации. 
Схема построена по принципу двойного преобразования энергии, на-
пример, переменный ток в постоянный и обратно. На выходе таких ИБП 
получается идеальная синусоида.  

 

 
Рис. 2. ИБП с двойным преобразованием 

 
Интерактивные ИБП (рис. 3) – это разнообразные гибриды ИБП ре-

зервного типа и ИБП с двойным преобразованием. Их объединяет только 
то, что, являясь по схеме ИБП резервного типа, они выдают на выходе 
более-менее стабилизированное напряжение при питании от сети. Дос-
тигается это встроенным стабилизатором напряжения (AVR), который 
стабилизирует выходное напряжение питания и имеет улучшенную схе-
му перехода питания на батарею. У данных ИБП наилучшее соотноше-
ние «цена – производительность». Линейно-интерактивные ИБП по схе-
мотехническим признакам делятся на три группы, различающиеся по 
форме выходного напряжения: 

1) ступенчатая форма; 
2) синусоидальная форма; 
3) феррорезонансная стабилизированная форма. 

 

 
Рис.3. Схема интерактивного ИБП 
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Интерактивные ИБП со ступенчато-аппроксимированной формой 
выходного напряжения отличает от ИБП резервного типа два достоинст-
ва: стабилизированное выходное напряжение; заряд батареи от обратной 
стороны инвертора, что позволяет избавиться от громоздкого зарядного 
устройства. 

Интерактивные ИБП с синусоидальной формой выходного напряже-
ния в свою очередь отличаются от первой группы следующими основ-
ными качествами: синусоидальной формой выходного напряжения в 
любом режиме работы и развитым интерфейсом. 

Интерактивные ИБП с феррорезонансной стабилизацией выходного 
напряжения, прекрасно работающие с линейными блоками питания на-
грузки. Схема такого ИБП отличается от ИБП резервного типа лишь тем, 
что на выходе стоит феррорезонансный трансформатор и инвертор под-
ключается к одной из двух его первичных обмоток [1]. 

На рис. 4, а, г приведены осциллограммы переключения ИБП ре-
зервного типа и интерактивного типа с режима работы от сети на режим 
работы от батареи и обратно. Первые две осциллограммы приведены для 
случая переключения ИБП в режим «сеть – батарея» для различных мо-
ментов времени. На рис. 4, в, г представлены осциллограммы переклю-
чения ИБП «батарея – сеть» [2]. 

 

 
а 

 
б 

.  
в 

 
г 

Рис. 4. Переключение ИБП с переключением с режима работы от сети  
на режим работы от батареи (а, б) и обратно (в, г). 

 
ИБП резервного типа обеспечивает идеальную синусоиду напряже-

ния только при переключении питания от аккумулятора, но если нели-
нейная нагрузка составляет более двух третей его полной мощности, то 
напряжение на выходе ИБП может быть искажено. Некоторые высоко-
классные ИБП с двойным преобразованием позволяют полностью ис-
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ключить амплитудные и частотные искажения даже при работе с нели-
нейными нагрузками большой мощности, но стоимость данного класса 
в 2–3 раза превышает цену ИБП резервного типа. 
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Анализ используемого оборудования светофорных объектов  

в городе Ижевске 
 

Актуальной и насущной проблемой больших городов является орга-
низация дорожного движения, значительное место в которой отводится 
светофорному регулированию и связанному с ним используемому обо-
рудованию светофорных объектов.  

Первый светофор в Ижевске установлен в 1958 г. на перекрестке улиц 
Горького и Советской. На сегодняшний день в городе насчитывается 143 
светофорных объекта [1].  

В связи с увеличением числа участников дорожного движения число 
перекрестков, на которых необходимо организовывать светофорное ре-
гулирование, постоянно возрастает. Наряду с увеличением численности 
усложняется и применяемое оборудование. 

Для перекрестка, на котором нужно организовать светофорное регу-
лирование, необходимы следующие основные элементы: 

– дорожный контроллер, 
– необходимое число светофоров (транспортных – от 4 до 8, пеше-

ходных – до 16). 
Дорожный контроллер служит для управления светофорами в преде-

лах одного перекрестка в соответствии с заложенными в его флеш-
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память программами работы по суточным и недельным планам. Совре-
менные дорожные контроллеры это уже совсем не те механические ре-
лейно-контакторные устройства, что были раньше, это сложные элек-
тронные устройства со своим микропроцессором и большим количест-
вом возможностей изменять программу управления движением. 

Светофоры служат для световой сигнализации о начале или прекра-
щении движения участников дорожного движения в конкретном направ-
лении. Их обычно устанавливают по два в каждом направлении – основной 
и дублирующий, для большей безопасности движения. Они также прошли 
путь развития и совершенствования от источников света в виде керосино-
вых ламп и ламп накаливания до светодиодных источников света. 

В настоящее время в Ижевске используются контроллеры КДУ раз-
личных модификаций производства завода ООО «Комсигнал» (Екате-
ринбург). На некоторых перекрестках установлены малогабаритные до-
рожные контроллеры МДК, изготовитель ОАО «Электромеханика» 
(г. Пенза). Оба вида контроллеров обеспечивают реализацию любой схе-
мы организации дорожного движения путем программирования встро-
енной флеш-памяти. Также осуществляется отсчет текущего времени, 
даты, дня недели и года по встроенному таймеру. Существует функция 
ручного переключения контроллера с режима работы по внутренней 
программе в режим желтого мигания или отключенного состояния. Оба 
типа контроллеров обеспечивают подключение и работу с удаленным 
управляющим устройством, работающим с протоколом группой связи 
системы координированного управления АСУДД-КС [2, 3]. 

Широкое применение КДУ обусловлено большим коммутируемым 
током и увеличенным количеством выходных силовых цепей, поэтому 
их можно устанавливать на больших перекрестках с большим числом 
направлений движения, к тому же они проще в эксплуатации. 

Большинство светофоров в городе светодиодные, однако на некото-
рых перекрестках еще можно встретить старые ламповые светофоры, 
количество которых постепенно уменьшается. Это связано с их недос-
татками: повышенное энергопотребление, малый срок службы (наработ-
ка на отказ лампы накаливания составляет до 2000 часов), повышенный 
износ светотехнической арматуры из-за повышенной температуры внут-
ри светоблока, образование «фантомного эффекта». Так как светофильт-
ры на ламповых светофорах цветные, то у водителей может возникнуть 
иллюзия включения какого-либо сигнала светофора, что может привести 
к аварийной ситуации. 

На замену ламповым светофорам пришли современные, в которых ис-
пользуются светодиодные источники света, их энергопотребление намного 
меньше, чем у предшественников, а срок службы в десятки раз больше. 
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Также в современных светофорах исключается возможность появления 
ложных сигналов светофора из-за отсутствия цветных светофильтров [4].  

В настоящее время в Ижевске применяется несколько типов светоди-
одных светофоров трех основных производителей: ООО «Комсигнал», 
ОАО «Уральский оптико-механический завод», ОАО «Владимирский 
завод «Электроприбор». Выбор светофора – его тип, производитель – 
осуществляется в зависимости от дорожно-транспортной ситуации на 
перекрестке, где он будет устанавливаться. 

Применение новых светодиодных светофоров и светодиодных свето-
блоков для замены оптической системы в светофорах с лампами накали-
вания позволяет существенно снизить энергопотребление и эксплуата-
ционные затраты на обслуживание светофорных объектов, а также 
повысить безопасность дорожного движения. Доля светодиодных свето-
форов на перекрестках города составляет 80 %, к концу 2013 г. планиру-
ется все ламповые светофоры заменить на светодиодные. 
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Анализ внедрения системы автоматического управления  

дорожного движения в г. Ижевске 
 
В связи с ростом интенсивности дорожного движения в г. Ижевске 

назрела необходимость внедрения современных автоматизированных 
систем управления дорожным движением (АСУДД) для оптимизации 
транспортных ситуаций на дорогах нашего города.  
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Сложившаяся в последнее время дорожно-транспортная инфраструк-
тура города обеспечивает уровень не более 60–100 автомобилей на тыся-
чу жителей, а по последним данным эта цифра достигает 230–300 авто-
мобилей на тысячу жителей [1]. 

В ряде крупных городов в результате несбалансированности дорож-
но-транспортной инфраструктуры скорость движения транспортных 
потоков в часы пик составляет 10–15 км/ч. 

Поэтому в начале 2006 г. Правительством РФ утверждена Федераль-
ная целевая программа «Повышение безопасности дорожного движения 
в 2006–2012 гг.», одним из важнейших задач которой является миними-
зация заторов автотранспорта в городах. 

Внедряемая в Ижевске АСУДД на первоначальном этапе эксплуата-
ции предполагает управление дорожным движение на 17 светофорных 
объектах по улицам Удмуртская – К. Либкнехта. До конца 2013 г. в сис-
тему АСУДД войдут также светофорные объекты улиц Ленина и 
М. Горького. 

АСУДД – это комплекс программно-технических средств и меро-
приятий, направленных на обеспечение безопасности движения, улуч-
шение параметров УДС, снижение транспортных задержек и улучшение 
экологической обстановки городов [2]. 

В настоящее время каждую АСУДД относят к одному из четырех по-
колений. 

Первому поколению соответствует ручной ввод и расчет управляю-
щих параметров в АСУДД. 

Для второго поколения характерен автоматизированный расчет 
управляющих параметров, при сохранении ручного ввода исходных дан-
ных в АСУДД. 

В третьем поколении реализован полностью автоматизированный 
расчет и ввод управляющих параметров. 

Четвертое поколение использует управление в реальном времени. 
В соответствии с классификацией, АСУДД г. Ижевска относится к 

третьему уровню. Она имеет центральный управляющий пункт с сетью 
ПК, выделенные телефонные каналы связи (включая радиосвязь) и неог-
раниченное множество дорожных контроллеров. 

АСУДД пытается решить проблемы увеличения пропускной способ-
ности улиц Ижевска. 

Основная цель внедрения АСУДД заключается в снижении суммар-
ных задержек транспортных средств на перекрестках во всей зоне дей-
ствия этой системы. Для этого перекрестки оснащаются системами сбо-
ра информации (ССИ), которые включают транспортные детекторы и 
телевизионные камеры. 
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ССИ регистрируют параметры транспортных потоков (интенсив-
ность, скорость, задержки на пересекающихся направлениях, длину оче-
реди перед светофором). Эта информация по каналам связи передается в 
центральный управляющий вычислительный комплекс (ЦУВК), где 
происходит ее анализ и выбор программы светофорного регулирования 
для каждого перекрестка. 

Одной из разновидностей АСУДД 3-го поколения является АСУДД 
«КС», используемая в Ижевске. 

АСУДД «КС» – это комплексное решение для организации управле-
ния дорожным движением в масштабах города. Система обеспечивает 
мониторинг состояния управляющего оборудования и светосигнальной 
аппаратуры, сбор показаний различных датчиков, а также координиро-
ванное управление светофорными объектами [3]. 

Начиная с 1999 г. АСУДД «КС» успешно внедрена и эксплуатируется 
во многих городах России и Казахстана (Екатеринбург, Казань, Тамбов, 
Томск, Альметьевск, Нижневартовск, Новоуральск, Караганда и др. 

АСУДД «КС» обладает следующими преимуществами: 
1. Надежность и устойчивость в работе. 
2. Универсальность и расширяемость. 
3. Функциональность. 
4. Простота настройки и эксплуатации. 
5. Безопасность. 
АСУДД «КС» может работать по трем каналам связи (проводные ли-

нии связи, низкочастотные кабельные линии и беспроводные радиокана-
лы). В Ижевске передача информации от светофорных объектов к цен-
тральному управляющему пункту осуществляется посредством GPRS-
технологии передачи связи.  

Информация со светофорных объектов передается на аппаратный 
концентратор, он преобразует и суммирует информацию, полученную со 
светофорного объекта, и выдает ее на мнемосхему и непосредственно на 
ПК диспетчерского пункта. 

При внедрении АСУДД в процессе координированного управления 
движением транспортными потоками решаются следующие задачи: 

– повышение безопасности движения; 
– повышение скорости сообщения; 
– увеличение пропускной способности на дорогах города; 
– уменьшение вредного воздействия транспортного потока на окру-

жающую среду (выбросы, шум); 
– своевременное оповещение и реагирование на неблагоприятные си-

туации, возникающие на светофорных объектах; 
– круглосуточный контроль и наблюдение за светофорными объектами.   
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В настоящее время ведутся разработки АСУДД на основе искусст-
венных нейронных сетей.  

Искусственные нейронные сети можно рассматривать как современ-
ные вычислительные системы, которые преобразуют информацию по 
образу процессов, происходящих в мозгу человека. Обрабатываемая ин-
формация имеет численный характер, что позволяет использовать ней-
ронную сеть, например, в качестве модели объекта с совершенно неиз-
вестными характеристиками. 

Работа адаптивной системы, учитывающей параметры транспортных 
потоков лишь одного пересечения, может увеличить его пропускную 
способность и в то же время оказать негативное воздействие на транс-
портную сеть в целом вследствие возросшей интенсивности движения. 
Чтобы избежать подобного, необходимо либо предоставлять для анализа 
нейронной сети данные с нескольких перекрестков, дабы она могла пол-
ностью оценить всю обстановку, либо использовать в работе системы 
несколько нейронных сетей. Одни из них – нижнего уровня – принима-
ют решения конкретно для каждого перекрестка, другая – верхнего 
уровня – анализирует положение на каждом из перекрестков и корректи-
рует принятые решения, если они могут привести к возникновению про-
блем на дорогах [4]. 

Грамотно разработанная система управления дорожным движением 
позволяет увеличить пропускную способность дорог на 30–40 %. Из 
этого можно сделать вполне конкретный вывод о том, что обновление и 
внедрение новых технологий в существующую дорожную систему горо-
да будет наиболее верным и обоснованным решением проблемы дорож-
ного движения города Ижевска.  
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Анализ коммутационных перенапряжений при работе  
вакуумного контактора 

 
Повышение надежности работы высоковольтных выключателей (ВВ) 

и снижение расходов на ремонт требует квалифицированной оценки их 
технического состояния и применения современных приборов и приспо-
соблений, надежно работающих в условиях действующей подстанции 
высокого напряжения. При текущих, капитальных и аварийных ремон-
тах высоковольтных выключателей для оценки их фактического состоя-
ния необходимо контролировать большое количество механических и 
электрических характеристик. Перечень характеристик ВВ, подлежащих 
контролю при ремонтах, регламентирован нормативным документом [3]. 

Современные информационные технологии позволяют осуществлять 
регистрацию аварийного события в высоковольтной электрической сети 
с записью предаварийного режима. Современное состояние средств вы-
числительной и измерительной техники позволяет реализовать техноло-
гию мониторинга на основе аналого-цифровых преобразователей и 
ПЭВМ. Разработан специализированный комплекс для определения ха-
рактеристик при работе вакуумного контактора, структурная схема кото-
рого представлена на рис. 1. 

В комплексе использован контактор вакуумный, представляющий со-
бой контактор заводского исполнения типа КВТ-1,14-250У3. Токовый 
шунт в силовой цепи позволяет получить сигнал небольшой величины, 
пропорциональный протекающему в цепи току. Делитель напряжения в 
силовой цепи позволяет получить сигнал небольшой величины, пропор-
циональный падению напряжения на нагрузке. Токовый шунт в цепи 
управления вакуумного контактора позволяет получить сигнал неболь-
шой величины, пропорциональный протекающему в цепи току. Усили-
тель низких частот используется для усиления входного сигнала с датчи-
ка тока нагрузки и передачи его на вход АЦП. АЦП необходим для пре-
образования сигналов в цифровую форму для записи на ЭВМ. 

При выполнении модернизации стенда была заменена ПЭВМ на бо-
лее современную модель. Для снятия нужных нам сигналов с лаборатор-
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ного стенда (напряжение на нагрузке при коммутациях, ток в нагрузке 
при коммутации, ток в цепи катушки контактора) и обработки их на 
ПЭВМ необходимо использовать аналого-цифровой преобразователь. 
Использовалось устройство сбора данных (УСД) National Instruments 
USB-6009. Также был разработан программный комплекс в среде графи-
ческого программирования LabVIEW, позволяющий обрабатывать по 
определенному алгоритму входные сигналы. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема 

 
Модернизированный стенд позволяет определять время включения 

контактора (рис. 2). Для повышения точности определения времени 
включения рекомендуется построить характеристику изменения тока в 
катушке контактора и характеристику изменения тока в нагрузке в одной 
системе координат. Принимаем точку, в момент времени которой ток 
катушки контактора из нулевого значения начинает возрастать, за начало 
отчета. Выбираем точку на графике, которая соответствует значению 
тока 0,8 А, интервал времени от начала отчета тока до достижения им 
указанного значения в 0,8 А является tтрог. Момент включения контакто-
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ра определяем по графику тока в нагрузке, считая, что ток в нагрузке 
начинает протекать только после полного замыкания контактов контак-
тора. Выбираем на графике момент увеличения амплитуды тока и при-
нимаем его за момент замыкания, что определяет время движения кон-
тактов (tдвиж). Получаем значение времени включения контактора.    

t вкл  = tтрог + tдвиж = 0,02 + 0,06 = 0,08 с.                     (1) 
Кратность перенапряжения определяем в относительных единицах, 

для этого на осциллограмме напряжения на нагрузке определяем вели-
чину перенапряжения и амплитудное значение напряжения после ком-
мутации. Коэффициент кратности перенапряжения (рис. 3): 

уст

1,7 1,7
1

mU
K

U
= = = .                                   (2) 

 
Рис. 2. Определение времени включения контактора 

 
Проведено несколько десятков экспериментов, все эксперименты 

имеют хорошую повторяемость, полученные данные проанализированы 
согласно теории и подтверждают принятые теоретическое модели. На 
основе разработанного комплекса смонтирован лабораторный стенд, 
позволяющий студентам проводить исследования коммутационных пе-
ренапряжений при работе вакуумного контактора в рамках дисциплины 
«Электрические и электронные аппараты». 

tтр tдв 

0,8 
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Рис. 3. Определение коэффициента кратности перенапряжения 
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Анализ функциональных схем импульсных источников  

вторичного электропитания 
 

Источники вторичного электропитания выполняют важную роль в сис-
темах радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), автоматизации, информацион-
но-измерительных системах (ИИС) и т. д. Во многих аспектах источник 
электропитания является основой всей системы. Источник электропитания 
дает системе «жизнь», обеспечивая устойчивым и непрерывным питанием 
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ее схемы. Он защищает систему от жестких проявлений внешнего мира 
в виде сбоев и помех внешнего электропитания, не позволяя им причинить 
системе вред. В случае внутреннего сбоя источник должен сбоить «элегант-
но», не позволяя этому сбою достичь системы [1].  

Практически вся радиоэлектронная аппаратура нуждается в одном 
или нескольких источниках питания. Большое число фирм проводят ис-
следования в области первичных и вторичных источников электропита-
ния, производят их в значительных объемах и поставляют на рынок [2].  

Во вторичных источниках электропитания, предназначенных для работы 
непосредственно от сети переменного тока, необходимо использовать 
трансформаторы с целью гальванической развязки нагрузки от сети. Транс-
форматоры применяются также в источниках питания, где подобная развяз-
ка необходима по другим причинам, например в медицинском и ветеринар-
ном оборудовании. В таблице приведены диапазоны мощностей и слож-
ность разработки для каждого из типов преобразователей, применяемых для 
построения импульсных источников вторичного электропитания [3].  

 
Схема Диапазон мощностей Относительная сложность 

Обратноходовая 1…100 Вт Низкая 
Прямоходовая 1…200 Вт Средняя 
Полумостовая 200…500 Вт Высокая 
Мостовая 500…2000 Вт Очень высокая 

 

Вторичный сетевой источник питания по сути представляет собой 
преобразователь переменного тока в постоянный ток (AC/DC) с исполь-
зованием силового трансформатора. Но существуют схемы преобразова-
ния, использующие положительные полуволны сетевого напряжения, 
которые фактически являются преобразователями постоянного тока в 
постоянный (DC/DC) на повышенной частоте с использованием транс-
форматорной развязки – импульсные источники питания (ИИП).  

Рассмотрим преимущества и недостатки импульсных преобразовате-
лей DC/DC по сравнению с линейными преобразователями AC/DC. 

Достоинства [4]: 
– высокий КПД (вплоть до 90–98 %); 
– меньший вес по сравнению с традиционной схемой построения 

блока питания; 
– меньшая стоимость; 
– более высокая надежность; 
– пониженные требования к стабильности сетевого напряжения.  
К недостаткам можно отнести следующее: импульсные источники 

питания обладают повышенным уровнем как высокочастотных (ВЧ) по-
мех на сетевом входе, так и ВЧ-пульсаций и импульсных помех в выход-
ном напряжении (как правило, порядка 0,5–2 %) [2]. 
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Анализ функциональных схем построения ИИП 
Обратноходовой преобразователь (Flyback converter) мощностью до 

100 Вт (рис. 1) по принципу работы аналогичен повышающему преобра-
зователю. Когда ключ VT1 находится в открытом состоянии (замкнут), 
энергия запасается в трансформаторе/индукторе, при разомкнутом клю-
че энергия передается в нагрузку [5].  

Если нагрузка источника питания увеличивается, то для поддержания 
постоянного значения Uout, необходимо только увеличить длительность 
включенного состояния транзистора, во время которого ток I1 достигает 
более высокого значения, что создает в результате больший ток I2 во 
вторичной обмотке во время выключенного состояния ключа.  

При уменьшении нагрузки длительность открытого состояния клю-
чевого транзистора следует уменьшить [3]. 

Обратноходовой преобразователь может работать как в режиме непре-
рывного тока в трансформаторе (индукторе) (рис. 2), так и в прерывистом 
режиме (рис. 3). Следует отметить, что в непрерывном режиме схема очень 
нестабильна и склонна к автогенерации, поэтому преобразователи этого 
типа в основном проектируют для работы в прерывистом режиме [5]. 

 

 
Рис. 1. Схема обратноходового преобразователя 

 

 
Рис. 2. Диаграммы напряжения и токов  

в режиме непрерывных токов 
Рис. 3. Диаграммы напряжения  
и токов для прерывистого режима 
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Прямоходовой преобразователь (Forward). 
В отличие от обратноходовой схемы, в трансформаторе прямоходово-

го преобразователя (рис. 4) энергия не запасается. Когда ключ VT1 от-
крыт, к первичной обмотке прикладывается напряжение питания Vin. 
На обмотке N2 появляется напряжение, открывается диод VD2, ток про-
текает через индуктор LС-фильтра в нагрузку.  

Когда ключ размыкается, открывается диод VD3, энергия, запасенная 
в индукторе L2, поступает в нагрузку. Размагничивание трансформатора 
происходит через дополнительную обмотку L1 и диод VD1 [5]. 

 

 
Рис. 4. Схема прямоходового преобразователя 

 
Прямоходовой преобразователь может работать как в режиме непре-

рывного тока в трансформаторе (индукторе) (рис. 5), так и в прерыви-
стом режиме (рис. 6).  

 

 
Рис. 5. Диаграммы напряжения  

и токов в режиме непрерывных токов 
Рис. 6. Диаграммы напряжения  
и токов для прерывистого режима 

 
Полумостовой преобразователь (Half-Bridge) (рис. 7) относится 

к двухтактным схемам. Энергия передается в нагрузку в течение двух 
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полупериодов цикла. Когда замкнут верхний ключ VT1, на первичную 
обмотку N1 подается положительное напряжение, равное Vin/2 (напря-
жение на конденсаторах делится ровно пополам). На вторичной обмотке 
появляется положительное напряжение, кратное коэффициенту транс-
формации, напряжение через диагональ диодного моста поступает на 
LC-фильтр в нагрузку. Далее выдерживается пауза («мертвое время») до 
полного закрытия верхнего транзистора и открывается нижний транзи-
стор VT2. На первичную обмотку поступает отрицательное напряжение, 
на вторичной обмотке появляется напряжение также отрицательной по-
лярности и через вторую диагональ поступает через LC-фильтр в на-
грузку. Когда ни один из ключей не замкнут («мертвое время»), индуктор 
отдает в нагрузку накопленную энергию. Если ток в индукторе не падает 
до нуля, то такой режим работы называется непрерывным (рис. 8), если 
ток падает до нуля, то это прерывистый режим (рис. 9) [5].  

 

 
Рис. 7. Схема полумостового (Half-Bridge) преобразователя 

 

 
Рис. 8. Диаграммы напряжения  

и токов в режиме непрерывных токов 
Рис. 9. Диаграммы напряжения 
и токов для прерывистого режима 
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Мостовой преобразователь (Full-Bridge) (рис.10) также представляет 
собой двухтактную схему. Когда замкнута пара ключей VT1 и VT4, к 
первичной обмотке N1 прикладывается напряжение питания Vin.  

 

 
Рис. 10. Схема мостового преобразователя 

 
На вторичной обмотке N2 появляется напряжение, которое через LC-

фильтр поступает на нагрузку. Затем пара ключей VT1 и VT4 размыкает-
ся, после паузы замыкаются ключи VT2 и VT3, на первичную обмотку 
подается напряжение питания Vin отрицательной полярности. Как и по-
лумостовая, мостовая схема может работать в непрерывном режиме 
(рис. 11) или в прерывистом (рис. 12) [5]. 

 

 
Рис. 11. Диаграммы напряжения  

и токов в режиме непрерывных токов 
Рис. 12. Диаграммы напряжения  
и токов для прерывистого режима 

 
Источники вторичного электропитания являются неотъемлемой со-

ставной частью радиоэлектронной аппаратуры, систем контроля и защи-
ты, ИИС и пр. В зависимости от конкретного вида РЭА к источникам 
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питания могут предъявляться различные требования. В ряде случаев 
требуются высокостабильные и надежные источники питания, стои-
мость которых приближается к стоимости питаемой ими аппаратуры. В 
данной статье рассмотрены четыре основных типа импульсных преобра-
зователей напряжения. В зависимости от предполагаемой мощности 
разрабатываемого преобразователя авторы предлагают варианты по-
строения преобразователя на основе анализа типа и особенностей функ-
циональных схем. 
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Контроллер заряда автономных солнечных энергосистем 
 

Проблема повышения экономичности и надежности энергоснабже-
ния всегда была актуальной задачей, одним из решений которой является 
применение автономных систем электроснабжения. Любая автономная 
система электроснабжения должна содержать аккумуляторные батареи, 
какой-либо источник энергии (например, тепловой, солнечный и т. п.) и 
средство контроля самой системы. 

Специально для объектов нефтедобычи, на которых отсутствует цен-
трализованное электроснабжение, был разработан контроллер заряда, 
работающий с аккумуляторными батареями напряжением питания 
12 вольт (АКБ). В качестве дополнительных источников энергии данный 
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контроллер использует фотоэлектрические панели (солнечные батареи) 
и термоэлектрогенератор (ТЭГ). Действие термоэлектрогенератора ос-
новано на использовании термоэлектрического эффекта, сущность кото-
рого заключается в том, что при нагревании места соединения двух раз-
ных металлов между их свободными концами, имеющими более низкую 
температуру, возникает разность потенциалов, или так называемая тер-
моэлектродвижущая сила (термо-ЭДС). Если замкнуть такой термоэле-
мент на внешнее сопротивление, то по цепи потечет электрический ток. 
Таким образом, при термоэлектрических явлениях происходит прямое 
преобразование тепловой энергии в электрическую. Схема системы изо-
бражена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема автономной энергосистемы 

 
Функциональная схема данного контроллера имеет вид, как показано 

на рис. 2. 
Контроллер имеет четыре основные клеммы: для подключения сол-

нечного модуля (SOL), ТЭГ, аккумуляторной батареи и нагрузки. Так как 
вольтамперная характеристика солнечного элемента нелинейная и зави-
сит от освещенности, то целесообразно было бы отслеживать макси-
мальную мощность. Для этого был введен импульсный преобразователь 
напряжения, состоящий из ключа на МОП-транзисторе, катушки с сер-
дечником, конденсатора и диода. Открывание, закрывание ключа, а так-
же их длительность изменяется широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ), которую генерирует микроконтроллер. При замкнутом ключе 
ток от источника течет через дроссель и нагрузку, ЭДС самоиндукции 
дросселя приложена обратно напряжению источника тока, дроссель на-
капливает энергию, напряжение на конденсаторе возрастает. 



 252 

 
Рис. 2. Функциональная схема контроллера 

 
При разомкнутом ключе ток протекает через дроссель, диод и на-

грузку в том же направлении, и он постепенно понижается. Так как ТЭГ 
не всегда способен генерировать высокое напряжение, для обеспечения 
заряда аккумулятора был спроектирован повышающий импульсный пре-
образователь, который поднимает входное напряжение до 14,5 вольт, что 
достаточно для оптимального заряда аккумуляторной батареи. 

На рис. 3 представлены графики зависимости отдаваемой мощности 
солнечного модуля ТСМ-60А от резистивной нагрузки при различных 
уровнях освещенности. Различная освещенность достигалась разными 
углами наклона солнечной панели (СП) к прямым лучам солнечного све-
та. 

 

 
Рис. 3. Зависимость отдаваемой мощности солнечного модуля от нагрузки 
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Таким образом, чтобы «отбирать» максимальную мощность от сол-
нечной панели, необходимо отслеживать входной ток и входное напря-
жение. Именно для этого на входе имеется токочувствительный резистор 
малого сопротивления и усилитель. Путем регулирования скважностью 
ШИМ можно добиться такого входного тока и напряжения, при котором 
мощность будет максимальной. Этим регулированием управляет микро-
контроллер, на котором реализован адаптивный алгоритм, основанный 
на методе итераций вокруг рабочей точки, анализирующий сигналы  

solU  и solI  (рис. 2). Данный алгоритм обеспечивает нахождение опти-
мальной точки без ввода характеристик подключаемого солнечного мо-
дуля в условиях изменения освещенности и обеспечивает нахождение 
оптимальной точки для некоторых других источников энергии. 

Данный контроллер прошел испытания, и проведены сравнения с за-
рядом аккумулятора через контроллер и без него (таблица). 

 
Результаты испытаний 

Условия Изме-
рение Соединение Ток  

СП (А) 

Напря- 
жение  
СП (В) 

Мощ- 
ность 
(Вт) 

Через контроллер 2,74 14,6 40 1 
Непосредственно 2,90 12,2 35,4 
Через контроллер 2,85 14,7 41,9 2 
Непосредственно 3,04 12,2 37,1 
Через контроллер 2,92 14,8 43,2 

День 
Ясно 

3 
Непосредственно 3,10 12,2 37,8 
Через контроллер 0,49 14,8 7,25 День 

Пасмурно 
1 

Непосредственно 0,50 11,4 5,7 
Через контроллер 0,11 14,9 1,48  Вечер 

Рассеян- 
ный свет 

1 
Непосредственно 0,12 11,5 1,38 

 
Таким образом, можно сказать, что данный метод поиска максималь-

ной мощности способен повышать КПД солнечной панели от 13 % 
(в ясную солнечную погоду) до 30 % (при дневном рассеянном свете), 
нежели при непосредственном соединении с устройствами потребления 
или накопления электроэнергии. 

Впрочем, еще контроллер обеспечивает немаловажные особенности, 
например, такие как отключение солнечной панели при полном заряде 
аккумулятора и отключение нагрузки при критическом разряде аккуму-
лятора. 
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Усовершенствование дозвуковой акустической мишени 
 
В настоящее время электронные технологии прочно вошли во все 

сферы нашей деятельности. Они облегчают наш труд, выполняют за нас 
рутинную работу, позволяют производить сложные вычисления при по-
мощи электронной вычислительной техники. Испытание стрелкового 
оружия осуществляется в тире под управлением информационно-
измерительных систем (ИИС), созданных на основе различных мише-
ней. Наибольшее распространение в настоящее время получили свето-
вые и звуковые мишени. 

ИИС на основе световой мишени состоит из оптико-электронных 
датчиков (ОЭП) и линейных излучателей для образования световых эк-
ранов, блоков питания, линий связи (силовых и коаксиальных – инфор-
мационных), устройств приема (ввода) и выдачи (вывода) информации и 
ПЭВМ. При пролете пули сквозь световой экран ОЭП вырабатывает 
аналоговый сигнал, который поступает в виртуальный запоминающий 
осциллограф (ВЗО), который обеспечивает запоминание сигналов и по-
сле пролета пулей всех световых экранов, образующих световую ми-
шень, пересылку данных в ПЭВМ для вычисления координат точки по-
падания в плоскость регистрации [2]. 

Принцип работы сверхзвуковой мишени в следующем. При движе-
нии пули со сверхзвуковой скоростью вокруг нее образуется звукобалли-
стическая волна в виде конуса, от воздействия которого на акустическом 
датчике возникает сигнал. Сигналы от всех датчиков акустической ми-
шени поступают в ВЗО и далее в ПЭВМ для вычисления координат точ-
ки попадания в плоскость регистрации. 

ИИС на основе универсальной дозвуковой акустической мишени 
(далее мишени) предназначена для определения координат точек попа-
дания и скорости движения пули (рис. 1). 
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Рис. 1. Универсальная дозвуковая акустическая мишень: а – общий вид мишени;  
б – вид сбоку; ),,( iiii zyxD  – i-й датчик; ni ...1= ; 6=n  – количество датчиков; L – расстояние 
между пластинами 

 
Дозвуковая мишень отличается от сверхзвуковой наличием преобра-

зователя (формирователя возмущения) [1], при пробивании которого 
пулей формируется звукобаллистическая волна, распространяющаяся со 
звуковой скоростью от точки попадания (ТП) до датчиков, расположен-
ных в пространстве мишени определенным образом [3]. В качестве чув-
ствительного элемента в датчике используется пьезокристаллическая 
пластина, на которой под действием давления появляется напряжение. 

В мишени для определения координат ТП применяется косвенный 
метод измерения, т. е. измеряются значения таких величин, от которых 
функционально зависят координаты ТП. В качестве значений косвенных 
измерений используются времена прохождения звукобаллистической 
волны от ТП до датчиков. Измерение этих времен осуществляется с по-
мощью ВЗО. После производства выстрела и запуска прибора выполня-
ется оцифровывание и запись сигналов с датчиков в память прибора, 
затем с помощью программы ПЭВМ информация из памяти прибора 
считывается и обрабатывается. 

Математическая модель дозвуковой акустической мишени получает-
ся из условия распространения волны по прямой от центра пробоины до 
датчика со скоростью звука в воздухе. Поэтому, используя координаты 
ТП, время прохождения звуковой волны от ТП до i-го датчика и его ко-
ординаты расположения можно записать следующее уравнение 

2 2 2
i 0 i 0 i 0 0(x x ) ( ) ( ) ( )iy y z z a t t− + − + − = + ,                  (1) 
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где it  – время движения звуковой волны до i -го датчика; 0t  – время на-
чала отсчета; ),,( iii zyx  – координаты i -го датчика; ),,( 000 zyx  – коорди-
наты ТП; a  – скорость звука в воздухе.  

Вычисленные по (1) координаты точки попадания имеют погрешно-
сти, обусловленные многими причинами, в том числе и углом, под кото-
рым волна подходит к датчику. Экспериментальные исследования пока-
зали, что ударная волна, распространяющаяся от ТП перпендикулярно 
пластине пьезокристалла датчика, дает сигнал с большей амплитудой, 
с минимальными по длительности фронтами и меньшей длительностью 
сигнала. В случае, когда волна распространяется под другим углом 
к пластине, амплитуда сигнала уменьшается, а фронты и длительность 
сигнала увеличиваются. Если it  определять по переднему фронту nt  
(рис. 2), то погрешность определения времени срабатывания датчика 
будет зависеть от координат ТП. Уменьшить эту погрешность можно 
приведением времени срабатывания датчика к моменту прохождения 
ударной волны через центр пьезокристаллической пластинки.  

 

 
Рис. 2. Измерение времен срабатывания датчиков:  

nt – время начала сигнала; kt – время окончания сигнала  

 
В качестве it  будем использовать взвешенное время, которое опреде-

ляется по формуле 
(1 )i k nt k t k t= ⋅ + − ⋅ ,                                              (2) 

где it  – взвешенное время срабатывания датчика; k – коэффициент пере-
счета; nt – время начала сигнала; kt – время окончания сигнала. При 0k =  
время датчика определяется по переднему фронту на заданном уровне по-
рога, при 1=k  время датчика определяется по заднему фронту на заданном 
уровне порога, при 10 << k  время датчика определяется как взвешенное 
между передним и задним фронтами (между временем начала и окончания 
сигнала). Коэффициент пересчета определяется экспериментально. 

Таким образом, усовершенствование дозвуковой акустической ми-
шени заключается в том, что в математическую модель вводится понятие 
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взвешенного времени, которое используется в дальнейшем в качестве 
времени срабатывания датчика. 
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Современные алгоритмы управления ФАР и их моделирование 

 
Фазированные антенные решетки (ФАР) и их общая характери-

стика. ФАР позволяют реализовать электрическое сканирование и це-
ленаправленно изменять форму диаграммы направленности в оператив-
ном режиме [1]. Среди ФАР с электрическим сканированием выделяют: 
частотные, фазовые и коммутационные.  

Частотно-сканирующие ФАР являются наиболее простыми, надеж-
ными и могут работать в любом диапазоне частот. В них отсутствует 
система управляемых фазовращателей, а изменение фазового распреде-
ления достигается изменением частоты передающего (приемного) уст-
ройства. Они в основном применялись в ранних РЛС с малыми диапазо-
нами частот без сжатия импульса. К недостаткам частотного сканирова-
ния можно отнести слабую помехозащищенность, невозможность уйти 
от помехи изменением рабочей частоты.  

При фазовом способе сканирования в ФАР луч перемещается по углу 
с помощью изменения фазового сдвига между излучателями. Здесь про-
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странственный способ возбуждения (распределитель оптического типа) 
допускает два варианта: отражательную ФАР и проходную ФАР. Фидер-
ный способ возбуждения (распределитель закрытого типа) допускает 
последовательное, параллельное, двоично-этажное (елочки) питание 
излучателей и фазовращателей и их комбинации.  

Находят также применение гибридные ФАР – совместное использо-
вание ФАР и антенн оптического типа. Так, сочетание радиолинзы 
с ФАР или применение направленных излучающих элементов ФАР (зер-
кал, подрешеток и т. д.) позволяет получить те же результаты при 
уменьшении числа управляемых фазовращателей.  

Активные ФАР (АФАР) отличаются наличием активного элемента 
в тракте СВЧ-излучателей. Это позволяет не только устранить потери, но 
и существенно изменить систему возбуждения и формирования луча 
и его управления, упростить требования к фазовращателям, поднять на-
дежность и пр. В приемных АФАР активный элемент позволяет пони-
зить шумовую температуру, провести обработку сигнала на частотах 
принимаемого сигнала или на более низкой промежуточной либо на бо-
лее высокой – при голографических методах обработки.  

Составной частью класса приемных АР с обработкой сигнала явля-
ются цифровые антенные решетки (ЦАР). В них сигнал, принятый каж-
дым элементом, преобразуется в цифровой код, а диаграмма направлен-
ности формируется специализированной ЭВМ. ЦАР состоит из трех 
основных частей: решетки излучателей, набора аналого-цифровых мо-
дулей и системы формирования диаграмм направленности, основным 
элементом которой является специализированная ЭВМ. 

Основные алгоритмы адаптации в ФАР. Перечислим основные из 
них и дадим краткую характеристику. 

1. Алгоритм минимизации среднеквадратической ошибки (МСКО). 
Основан на градиентном методе адаптации. Для его реализации необхо-
димо иметь сигнал ошибки и опорный сигнал, характеризующий полез-
ный принимаемый сигнал [2]. 

2. Алгоритмы максимизации отношения мощности сигнала к мощ-
ности шума и помехи (МОСШП). Здесь критерий качества и процедура 
его оптимизации имеют вид:  

,         , 

где  – векторы текущих комплексов полезного сигнала,  – корреля-
ционная матрица совокупности помехи и шума на выходах антенной 
решетки,  – вектор начальных фаз сигналов на выходах элементов ан-
тенной решетки (вектор направления прихода сигнала),  определяет 
шаг процесса адаптации на k-й итерации. 
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Максимум ОСШП достигается при , где 
.  

Заметим, что выражение для нахождения весовых коэффициентов от-
личается от алгоритма МСКО наличием в первой части уравнения коэф-
фициента (отношение мощности помех к сигналу).  

3. Алгоритмы минимизации мощности помех и шумов. Здесь крите-
рий и алгоритм минимизации записываются в виде 

. 

. 
В отличие от алгоритма МСКО, в нем применяется корреляционная 

матрица помех и шумов вместо корреляционной матрицы сигналов. 
Также он более простой в реализации, чем МОСШП. 

4. Алгоритм наискорейшего спуска. Для СКО, определяемого форму-
лой, градиент вычисляется дифференцированием по составляющим ве-
сового вектора: 

. 

Точка минимума СКО  находится при соответ-
ствии весового вектора виннерровскому решению: .  

При этом размер шага  может быть постоянным (в этом случае ме-
тод может расходиться) или переменным, определяемым наискорейшим 
спуском:   

.  

Метод наискорейшего спуска начинается с предварительного нахож-
дения возможного начального значения минимума на поверхности уров-
ня. Данная оценка представляет собой совокупность исходных значений 
для каждой из составляющих весового вектора. Выбрав начальное зна-
чение, определяют градиент вектора и затем получают следующую 
оценку, соответствующим образом изменив предыдущее значение. Эта 
операция заключается в прибавлении к предыдущему значению вектора, 
имеющего направление, обратное направлению градиента (т. е. в на-
правлении наибольшего уменьшения СКО) [3]. 

Управление спуском производится по алгоритму 

,  
или с учетом: : 

, 
где  – «старое» значение весового вектора в момент времени ; 

 – «новое» значение весового вектора в момент времени 
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;  – градиент СКО, определяющий направление движе-
ния от ;  – константа, определяющая размер шага.  

Характеристики переходного режима при использовании алгоритма 
наискорейшего спуска будут достаточно полно отражать аналогичные 
характеристики алгоритма МСКО. Однако в первом случае статистики 
принимаемого сигнала известны точно (градиент может быть точно оп-
ределен в любой точке), а во втором случае статистики сигнала не из-
вестны и подлежат оцениванию. 

5. Алгоритм сопряженных градиентов и сопряженных направлений. 
Предполагает учет на каждой итерации текущего и предыдущего значе-
ний градиента целевой функции. При этом выбор коэффициентов, опре-
деляющих длину шага, оптимизируется по сходимости. В общем виде 
метод представляется формулой: 

,  
где , , 

 ,  . 
В качестве весовой функции можно применить: 

,    
его градиент                 . 

Главным недостатком является необходимость использования корре-
ляционной матрицы помех и шумов. Однако все алгоритмы сопряжен-
ных градиентов для данной целевой функции являются конечными и 
сходятся к экстремальной точке максимума за N итераций. 

6. Алгоритмы адаптации второго порядка (часто называют алгорит-
мами Ньютона). В них используют значение вторых производных целе-
вых функций (они должны быть дважды дифференцируемы). Для расче-
та весовых коэффициентов применяется процедура:  

, 
где  – матрица вторыхпроизводных целевой функции. 

Для квадратичных функций алгоритмы Ньютона сходятся за одну 
итерацию. Их недостаток – использование корреляционной матрицы 
помех и шумов. 

7. Квазиньютоновские алгоритмы. В основу их построения положе-
на идея восстановления функции по значениям ее градиентов в ряде то-
чек. Такие алгоритмы объединяют в себе достоинства одношаговых ме-
тодов первого и второго порядков. Их общая структура: 

,  
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где  – коэффициент, определяющий сходимость алгоритма на j-й 
итерации;  – матрица, пересчитываемая рекуррентным способом на 
основе информации, полученной на j-й итерации. 

Для реализации таких алгоритмов необходимо вычислять только гра-
диент мощности помех и шумов на выходе ААР. При этом в процессе 
адаптации должна хранится информация о матрице  и значение гра-
диента на двух итерациях процесса адаптации. 

8. Алгоритмы случайного поиска. Обеспечивают нахождение гло-
бального экстремума как для одноэкстремальных, так и для многоэкс-
тремальных целевых функций. Просты в реализации, требуют малого 
объема вычислений, нечувствительны к разрывам целевых функций, 
нелинейностям и нестабильностям фидерного тракта. 

Программы для компьютерного моделирования ФАР. Для расчета 
диаграмм направленности антенн и ФАР могут быть использованы сле-
дующие программные средства: CST Microwave Studio, HFSS, Microwave 
Office, MMANA и др. 

GuidesArray Coaxial предназначена для проектирования ФАР, составлен-
ных из коаксиальных волноводов. Программа GuidesArray Rectangular™ 
предназначена для быстрого проведения инженерных расчетов и анализа 
двумерных ФАР прямоугольных волноводов с большим (не менее тысячи) 
числом излучателей с учетом их взаимного влияния на электродинами-
ческом уровне [5]. 

Phased Array System Toolbox содержит алгоритмы и инструменты для 
проектирования, моделирования и анализа систем обработки сигналов 
для ФАР. Системный набор инструментов предоставляет средства для 
визуализации и анализа диаграммы направленности отдельных элемен-
тов или же всего массива в целом. С этими инструментами можно изме-
рить или вывести на экран: усиление решетки, отклик решетки, задерж-
ку между элементами, вектор управления лучом, отклик элементов. 
Ключевые особенности: алгоритмы доступны как функции MATLAB, 
системные объекты и блоки Simulink, содержат моностатические, биста-
тические и мультистатические архитектуры систем ФАР, содержат инст-
рументы для анализа и визуализации АР, инструменты для моделирова-
ния линейных, прямоугольных решеток и решеток произвольной формы, 
содержат функции для формирования широкополосного и узкополосного 
сигнала, в том числе MVDR/Capon, LCMV, Frost и LCMV, содержат про-
странственно-временные адаптивные алгоритмы обработки, в том числе 
DPCA алгоритмы, адаптивную DPCA и SMI [6]. 

 
Список литературы 

1. Воскресенский, Д. И. Антенны с обработкой сигнала : учеб. пособие для 
вузов. – М. : Сайнс-Пресс, 2002. – 80 с. 



 263 

2. Монзинго, Р. А. Адаптивные антенные решетки : Введение в теорию : пер. 
с англ. / Р. А. Монзинго, Т. У. Миллер. – М. : Радио и связь, 1986. – 448 с. 

3. Щесняк, С. С. Адаптивные антенны / С. С. Щесняк, М. П. Попов. – СПб. : 
ВИККА имени А. Ф. Можайского, 1995. – 611 с. 

4. URL: https://www.cst.com/ 
5. URL: http://www.eds-soft.com/ru/products/guides/ 
6. URL: http://sl-matlab.ru/products/phased-array-system-toolbox 
7. URL: http://www.radio.ru/mmana/intro.shtml 
 
 

УДК 621.391 
 

А. В. Жидяев, магистрант каф. «Радиотехника»   
В. А. Мошонкин, инженер каф. «Радиотехника» 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: alexandr.zhidiaev@yandex.ru 

 
Анализ помехоустойчивости сигнально-кодовых конструкций  

для построения адаптивной системы связи∗ 
 

Для построения адаптивной системы связи для передачи информации 
необходимо оценивать эффективность использования сигнально-
кодовых конструкций (СКК), используемых для передачи информации. 

Цель данной работы – с помощью имитационного моделирования 
произвести выбор наиболее эффективных СКК для передачи данных в 
нестационарном канале связи [2] с минимальной вероятностью битовой 
ошибки. Критерием оценки эффективности СКК возьмем минимальное 
значение вероятности битовой ошибки при одинаковом значении отно-
шения сигнал/шум (ОСШ). 

Для передачи данных рассмотрим OFDM-модем с тремя видами мо-
дуляции поднесущих частот: ОФТ2, ОФТ4, ОФТ8. При использовании 
этих типов модуляции возможно получить технические скорости пере-
дачи 2400, 4800, 7200 бит/с соответственно. Для исправления ошибок 
в принятом сообщении используются коды Рида – Соломона [1] (16,8), 
(16,4), (16,2) со скоростями 1/2, 1/4, 1/8 соответственно. Используя рас-
сматриваемые способы модуляции и кодирования, можно получить 
12 комбинаций СКК (табл. 1). 

 
 

                                                 
 © Жидяев А. В., Мошонкин В. А., 2014 
∗ Работа выполнена в рамках программы стратегического развития ФГБОУ ВПО «ИжГТУ 

имени М. Т. Калашникова» на 2012–2016 гг. 

https://www.cst.com/�
http://www.eds-soft.com/ru/products/guides/�
http://sl-matlab.ru/products/phased-array-system-toolbox�
http://www.radio.ru/mmana/intro.shtml�


 264 

Таблица 1. Возможные комбинации типов модуляции и кодирования 
Тип модуляции Скорость канального кодека Скорость передачи, бит/с 

ОФТ8 Без кодека 7200 
ОФТ4 Без кодека 4800 
ОФТ8 1/2  3600 
ОФТ4 1/2  2400 
ОФТ2 Без кодека 2400 
ОФТ8 1/4  1800 
ОФТ4 1/4  1200 
ОФТ2 1/2  1200 
ОФТ8 1/8  900 
ОФТ4 1/8  600 
ОФТ2 1/4  600 
ОФТ2 1/8 300 

 
Как видно из табл. 1, скорости передачи информации 600, 1200 

и 2400 бит/с можно получить двумя различными комбинациями помехо-
устойчивого кода и типа модуляции. Для оценки эффективности СКК про-
ведем имитационное моделирование. Схема модели приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема для оценки помехоустойчивости СКК 

 
Канал связи построен по рекомендациям международного союза 

электросвязи [2]. 
Результатом моделирования является зависимость вероятности ошибки 

на бит от ОСШ (рис. 2–4) при различных состояниях канала связи. 
Из анализа результатов можно сделать вывод, что при всех отноше-

ниях сигнал / шум и во всех условиях на скорости 600 бит/с и 1200 бит/с 
СКК на основе ОФТ2 дают меньшую вероятность ошибки на бит. На 
скорости 2400 бит/с в умеренных и плохих условиях помехоустойчи-
вость СКК на основе ОФТ2 и ОФТ4 отличаются незначительно, а в хо-
роших условиях при ОСШ больше 15 дБ конструкция на основе ОФТ4 
показывает большую помехоустойчивость. Следовательно, для скоро-
стей 600 и 1200 бит/с следует использовать СКК на основе ОФТ2, а на 
скорости 2400 бит/с – СКК на основе ОФТ4. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки от ОСШ  

для скорости модема 600 бит/с  

 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки от ОСШ  

для скорости модема 1200 бит/с 
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Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки от ОСШ  

для скорости модема 2400 бит/с 
 
Сравним вероятности ошибки для СКК на основе ОФТ8 и СКК 

с большими скоростями на основе ОФТ4 и ОФТ2 (рис. 5). Комбинация 
ОФТ2 и кодека со скоростью 1/2 дает скорость 1200 бит/с и вероятность 
ошибки на бит меньшую, чем у комбинации ОФТ8 и кодека со скоро-
стью 1/8, которая дает скорость 900 бит/с. Также это можно наблюдать 
для других комбинаций на основе ОФТ8. Следовательно, все комбина-
ции ОФТ8 с помехоустойчивым кодеком можно исключить, кроме слу-
чая без кодирования.  

Используя полученные данные, можно составить таблицу СКК с раз-
личными скоростями, которые будут использоваться для передачи дан-
ных по нестационарному каналу связи. 

 
Таблица 2. Используемые сигнально-кодовые конструкции 

№ СКК Скорость, бит/с Тип модуляции Скорость кодека 
1 300 ОФТ2 1/8 
2 600 ОФТ2 1/4 
3 1200 ОФТ2 1/2 
4 2400 ОФТ4 1/2 
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки от ОСШ  

для различных комбинаций в хороших условиях 
 
Для повышения скорости передачи информации при высоком ОСШ 

будут использоваться типы модуляции ОФТ4 и ОФТ8 без кодирования, 
дающие технические скорости передачи 4800 и 7200 соответственно.  

Проведено имитационное моделирование эффективности СКК для 
передачи информации в нестационарном канале связи. Выбраны СКК 
для построения адаптационной системы связи. 
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К каналам со сложной помеховой обстановкой относится, например, 

коротковолновый (КВ) канал. Передача данных в таком канале сопрово-
ждается появлением значительного количества ошибок. Они возникают, 
преимущественно, из-за многолучевого распространения сигнала, 
вследствие которого возникают межсимвольная интерференция (МСИ) 
и частотно-селективные замирания.  

Для передачи данных в КВ-канале предполагается использовать сигнал 
OFDM, который позволяет решить проблему МСИ и эффективно исполь-
зовать выделенную полосу частот. Ввиду несимметричности прямого и 
обратного каналов КВ-диапазона зачастую используются односторонние 
сеансы передачи информации, т. е. сеансы без обратной связи. Передача 
данных в одном направлении сопровождается тем, что пропуск сигнала 
приведет к полной потере сообщения без возможности восстановления по 
сравнению, например, с пакетной передачей данных. Поэтому предлагает-
ся использовать структуру сигнала, состоящую из некоторого количества 
небольших блоков, предающихся друг за другом. Перед каждым блоком 
будет передаваться преамбула, применяемая для обнаружения и синхрони-
зации. Такая структура сигнала потенциально более помехоустойчива, т. к. 
в случае пропуска первой части вторая и последующие могут быть обна-
ружены и в дальнейшем восстановлены. 

Структура сигнала 
Сигнал состоит из следующих основных частей: преамбулы, заголов-

ка и данных. 
 

 
Рис. 1. Структура передаваемого сигнала: Tпрмб – длительность преамбулы,  

Тзаг – длительность заголовка, Тд – длительность блока данных 
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Структура передаваемого заголовка 
Рассмотрим структуру передаваемого заголовка. Общая его длина со-

ставляет 7 байт = 6 байт + 1 байт CRC. 
 

 

 
Рис. 2. Структура заголовка 

 
Заголовок состоит из следующих частей: 
1. Объем передаваемых данных 16 бит 2 байта 
2.  Номер блока 4 бита 
3. Тип данных 4 бита 

1 байт 

4. Скорость передачи 4 бита 
5. Режим передачи 4 бита 

1 байт 

6. Адрес отправителя 8 бит 1 байт 
7. Адрес получателя 8 бит 1 байт 

Алгоритм синхронизации по блокам данных 
В зависимости от состояния канала будет меняться качество обнару-

жения, т. е. количество и порядок пропусков блоков данных, при этом 
алгоритм синхронизации существенно усложнится. Рассмотрим некото-
рые частные случаи: 

– все блоки обнаружены; 
– хотя бы один из блоков не обнаружен. 
Достоверность данных будет проверяться по контрольной сумме 

CRC заголовка. Если CRC сошлась, то выставляется флаг достоверности 
1, если нет, то 0. Данным, у которых контрольная сумма не сошлась, бу-
дет присваиваться символ стирания. Также вероятен вариант не обнару-
жения блока, который обозначим знаком «–». 

Разберем все возможные варианты принятия решения, если предпо-
ложить, что данные передаются максимум тремя блоками:  

1  0  0 
1  0  1 
1  1  0 

   1 

1  1  1 

 

1 X X , где X = 0 или 1. 

Если первый блок обнаружен и контрольная сумма совпала, следова-
тельно, данные верны, поэтому точно известна длина, номер и тип. 
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На основе этого возможно определение номера следующего блока и об-
щее их количество. 

0  1  0     2. 
0  1  1 

 0  1 X 

В первом блоке CRC не сошлась, что показывает о недостоверности 
принятых данных, поэтому анализируем второй. Во втором блоке кон-
трольная сумма совпала, что свидетельствует о правильности получен-
ных данных, поэтому дальнейшее рассмотрение не требуется. Принятым 
в первой посылке данным присваивается флаг стирания. 

3. 0  0  1 
Проверяем контрольную сумму первого блока. CRC не сошлась, сле-

довательно, проверяем второй. Если во втором контрольная сумма также 
не совпала, то анализируем третий блок. В третьем блоке контрольная 
сумма сошлась, что свидетельствует о правильности полученных дан-
ных. Принятым в первой и во второй посылке заголовкам присваивается 
флаг стирания. 

4. 0  0  0 
В случае, когда при проверке всех блоков контрольная сумма не со-

шлась ни в одном из них, будет использоваться мажоритарное декодиро-
вание. После совмещения будет повторно проверяться CRC. Если кон-
трольная сумма мажоритарно декодированных данных сошлась, то это 
означает, что полученные данные верны. В случае если CRC даже после 
мажоритарного декодирования не сошлась, то будем считать, что весь 
блок потерян. 

Описанные выше случаи соответствуют передаче данных тремя бло-
ками. Рассмотрим следующие случаи, в которых возможны два варианта: 

– пропущен один из трех переданных блоков; 
– передавалось два блока. 

–   1  1    5. 
–   1  0 

 –  1 X 

Предположим, что первый блок данных не был обнаружен, поэтому 
проверяем CRC следующего принятого блока. Контрольная сумма со-
шлась, следовательно, принятые данные верны. Из заголовка определя-
ем, что блок имеет второй номер. На основе этого делаем вывод, что 
первый блок был пропущен. 

6. –  0  1 
Проверяем контрольную сумму принятого блока. CRC не сошлась, 

что показывает о недостоверности принятых данных, поэтому анализи-
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руем следующий. В этой посылке контрольная сумма совпала, что сви-
детельствует о правильности полученных данных. Из заголовка опреде-
ляем, что блок имеет третий номер. На основе этого делаем вывод, что 
первый блок был пропущен. 

7. –  0  0 
Проверяем контрольную сумму принятого блока. CRC не сошлась, 

следовательно, принятые данные недостоверны, поэтому рассмотрим 
следующий. В этой посылке контрольная сумма также не совпала. Если 
при проверке всех посылок контрольная сумма не сошлась ни в одном из 
них, будет использоваться итерационный алгоритм мажоритарного деко-
дирования. После совмещения будет повторно проверяться CRC. Если 
контрольная сумма мажоритарно декодированных данных сошлась, то 
это означает, что полученные данные верны. В случае если CRC даже 
после мажоритарного декодирования не сошлась, то будем считать, что 
все данные потеряны. 

8. –  –  1 
Проверяем CRC принятой посылки. Контрольная сумма сошлась, 

следовательно, принятые данные верны. Из заголовка определяем, что 
блок имеет третий номер. На основе этого делаем вывод, что первая и 
вторая посылки были пропущены. 

9. –  –  0 
В данном случае будем считать, что все данные потеряны, т. к. у 

единственного принятого блока CRC не сошлась, следовательно, приня-
тые данные не достоверны.   

Алгоритм мажоритарного декодирования 
В случае если контрольная сумма заголовка ни в одном из блоков не 

сошлась, то осуществляется мажоритарное декодирование. Совмещение 
происходит посимвольно и выбирается тот символ, который наиболее 
часто повторяется, при этом, т. к. имеется CRC, для декодирования дос-
таточно двух копий. 

Заключение 
В результате выполнения работы была предложена структура сигнала 

и разработан алгоритм синхронизации по блокам данных. Если хотя бы в 
одном блоке контрольная сумма CRC заголовка сошлась, то синхрониза-
ция будет осуществлена. В случае если контрольная сумма CRC заголов-
ка не совпала, то для синхронизации требуется как минимум два приня-
тых блока данных. 



 272 

УДК 621.391 
 

А. С. Шичаев, магистрант   
Ю. Т. Загидуллин, старший преподаватель, 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
dzurap@istu.ru 

 
Разработка адаптивного алгоритма установления связи  

для КВ-радиомодема∗ 
 
Постановка задачи 
В настоящее время одним из наиболее перспективных методов по-

строения надежных и высокоскоростных систем связи является исполь-
зование сигналов OFDM. Такие сигналы широко используются при пе-
редаче данных в условиях многолучевого распространения, поскольку 
позволяют решить проблемы межсимвольной интерференции (МСИ) и 
частотно-селективных замираний (ЧСЗ). При этом эффективно исполь-
зуется выделенная полоса частот канала и сохраняется высокая скорость 
передачи информации [1, 2].  

Для того чтобы осуществить передачу данных, нужно установить 
связь между приемником и передатчиком. Для этого используется пре-
амбула – часть сигнала, которая формируется непосредственно перед 
передачей данных. Преамбула используется для того, чтобы сообщить 
получателю об отправке данных. С технической точки зрения это первая 
часть блока данных. Преамбула позволяет получателю захватить беспро-
водной сигнал и провести синхронизацию с передатчиком. 

В работе предлагается рассмотреть способ адаптивного установления 
связи, используя различные длины преамбул. Если не удается передать 
сигнал по прямому и обратному каналу, используя преамбулу минималь-
ной длины, то длительность преамбулы увеличивается и повторяется 
попытка установить связь. В случае неустановления связи с помощью 
преамбулы максимальной дины принимается решение, что канал не при-
годен для обмена данных и требуется поменять частоту передачи. 

Разработка алгоритма установления связи между приемником  
и передатчиком 
Преамбула строится на основе сигнала OFDM путем выбора не-

скольких тонов, отстающих друг от друга на некоторое частотное рас-
стояние. В работе будет использоваться 3 длины преамбулы: 500 мс, 
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1000 мс, 2000 мс. Всего возможно 3 состояния с точки зрения передачи 
и приема сигналов. 11 – сигнал передан передатчиком и принят при-
емником; 00 – сигнал не предан передатчиком и не принят приемником; 
10 – сигнал передан передатчиком и не принят приемником. Теоретиче-
ски возможна еще ситуация 01, когда сигнал не передан передатчиком, 
но принят приемником. Мы рассматривать такую ситуацию не будем. 
Для составления временных диаграмм установления связи рассмотрим 
все возможные варианты каналов связи. Для составления таблицы будем 
использовать следующие обозначения состояния канала связи: П – пло-
хой; С – средний; Х – хороший. Обозначения направления кагала: Пр. – 
прямой канал; Об. – обратный канал. 

Время установления связи и время ответа возьмем равным 100 мс. 
Будем считать, что обработка принятого сигнала происходит без задерж-
ки, т. е. этим временем пренебрежем. 

Для того чтобы посчитать время установления связи, можно восполь-
зоваться следующей формулой:  

Для хороших прямых и обратных каналов связи 

.                                (1) 
Для средних и хороших прямых и обратных каналов связи 

.    (2) 
Для плохих и средних прямых и обратных каналов связи 

 
.                     (3) 

Использовать такую формулу нужно в зависимости от канала связи и 
от количества попыток установить соединение.  

Стоит отметить, что при плохих состояниях прямого и обратного ка-
нала связи время установления связи теоретически можно посчитать по 
данным формулам, но в конце концов связь не устанавливается, и, соот-
ветственно, передачи данных нет. 

 
Таблцица 1. Состояния канала связи при 2 длинах преамбулы 

 1 2 36 45 789 
Пр Х Х ХС С П 
Об Х С П ХС ХСП 

Tус,с 1,2 3,4 3,4 3,4 3,4 
 
В результате составления данной таблицы можно построить времен-

ные диаграммы установления связи в канале передачи. Алгоритм уста-
новления связи между приемником и передатчиком можно изобразить 
схематически, в виде временных диаграмм (рис. 1–5). 
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Рис. 1. Временные диаграммы для состояния Х-Х 

 
Такое состояние является наилучшим с точки зрения установления 

связи. Время установления связи равно 1,2 мс. Длина преамбулы не уве-
личивается и равна 500 мс. 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы для состояния Х-С 

 
Такое состояние хуже состояния, когда оба канала хорошие. Длина 

преамбулы увеличивается до 1000 мс. Уже при среднем обратном канале 
связи наблюдается максимальное время установления соединения. 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы для состояния ХС-П 

 
Такое состояние наблюдается, когда обратный канал плохой. Здесь 

объединены 2 состояния прямого канала, т. к. это не влияет на процесс 
установления связи. Передачи данных нет. Длина преамбулы увеличива-
ется до 1000 мс. 
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Рис. 4. Временные диаграммы для состояния С-ХС 

 
Такое состояние наблюдается, когда прямой канал средний. Здесь 

объединены 2 состояния обратного канала, т. к. это не влияет на процесс 
установления связи. Время установления связи равно 3,4 мс. Длина пре-
амбулы увеличивается до 1000 мс. 

 

 
 

Рис. 5. Временные диаграммы для состояния П-ХСП 
 
Такое состояние наблюдается, когда прямой канал плохой. Здесь объ-

единены 3 состояния обратного канала, т. к. это не влияет на процесс 
установления связи из-за плохого прямого канала связи. Передачи дан-
ных нет. Длина преамбулы увеличивается до 1000 мс. 

Заключение 
Таким образом, был разработан алгоритм установления связи между 

приемником и передатчиком в КВ-канале связи. Наилучшим оказывается 
вариант, когда прямой и обратный канал хорошие для 2 длин преамбул. 
Расчет времени установления связи показывает, что при этом время ус-
тановления связи соответствует 1200 мс. При ухудшении каналов связи, 
время установления соединения увеличивается и достигает 3400 мс для 
2 длин преамбулы уже при ухудшении обратного канала до среднего 
значения. Расчет времени установления соединения по формулам (1)–(3) 
показывает, что время установления связи во всех состояниях, кроме 
наилучшего, равно 3400 мс. Для ситуаций, изображенных на рис. 3 и 
рис. 5, время установления соединения теоретически посчитано, но фак-
тически соединение не устанавливается и данные не передаются. 
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Использование средств информационных и телекоммуникационных 
технологий в медицинских учреждениях Удмуртской Республики 

 
В настоящее время медицинские учреждения активно внедряют в 

свою работу современные средства информационных технологий. Бла-
годаря информатизации медицинских учреждений появилась возмож-
ность использования медицинских информационных систем.  

В медицинских учреждениях Удмуртской Республики успешно внедря-
ются медицинские информационные системы, целью которых является: 

1. Создание единого информационного пространства, обеспечи-
вающего доступ к необходимой информации, повышение качества меди-
цинской документации. 

2. Мониторинг и управление качеством медицинской помощи, бла-
годаря которому снижается вероятность врачебной ошибки. 

3. Повышение прозрачности деятельности медицинского учрежде-
ния или комплекса учреждений и эффективности принимаемых управ-
ленческих решений. 

4. Анализ экономических аспектов оказания медицинской помощи, 
что крайне важно в условиях перехода системы здравоохранения на 
коммерческую основу. 

5. Сокращение сроков обследования и лечения пациентов. 
Результатом такого подхода являются: 
• развитые механизмы обмена информацией; 
• масштабирование; 
• удобный графический интерфейс; 
• соответствие мировым стандартам; 
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• оптимальная цена обслуживания, приобретения и сопровождения 
медицинских информационных систем. 

Выделяют следующие группы медицинских информационных систем: 
1. Медицинские информационные системы базового уровня. 
2. Медицинские информационные системы уровня лечебно-

профилактических учреждений.  
3. Медицинские информационные системы территориального уровня. 
4. Медицинские информационные системы федерального уровня. 
5. Автоматизированная система «Стационар» [http://kgmu.kcn.ru/j3/ 

files/Oz_Oz/_13_14_.pdf]. 
В настоящее время в медицинских учреждениях Удмуртской Респуб-

лики используются следующие медицинские информационные системы: 
«1С: Медицина. Больница», «1С: Медицина. Поликлиника», «1С: Медици-
на. Клиническая лаборатория» и т. д., МИС AKSi-клиника (АКСИМЕД), 
Комплексные медицинские информационные системы (К-МИС) и др. 

В случаях, когда пациентам необходимо комплексное обследование, 
консультации ведущих специалистов и нужна вся информация по исто-
рии заболевания, возникает проблема передачи медицинской информа-
ции конкретного пациента. Она реализуется путем создания комплекс-
ных лечебно-диагностических центров, использующих в своей работе 
технологии передачи медицинской информации с использованием 
средств телекоммуникаций и связи. 

В Удмуртской Республике данную задачу решает Республиканский кли-
нико-диагностический центр г. Ижевска [http://rkdc.ru/rkdc/page/glavnaya/], 
который объединяет информационные ресурсы и включает следующие 
медицинские учреждения: 

• бюджетное учреждение здравоохранения УР «Республиканский 
клинико-диагностический центр Министерства здравоохранения УР» 
(БУЗ УР «РКДЦ МЗ УР») (кардиология, ревматология, сердечно-
сосудистая хирургия, детская кардиоревматология); 

• бюджетное учреждение здравоохранения УР «Республиканская 
детская клиническая больница Министерства здравоохранения УР» (БУЗ 
УР «РДКБ МЗ УР») (педиатрия, кроме детской кардиоревматологии); 

• бюджетное учреждение здравоохранения УР «Первая Республикан-
ская клиническая больница Министерства здравоохранения УР» (БУЗ 
УР «1 РКБ МЗ УР») (терапия и хирургия, кроме торакальной хирургии 
онкологии); 

• МУЗ «МСЧ № 3» (торакальная хирургия); 
• МУЗ «Больница Ижмаша» (токсикология) и др. 
Всего в состав центра входит 9 больниц и диагностических центров. 

http://kgmu.kcn.ru/j3/�files/Oz_Oz/_13_14_.pdf�
http://kgmu.kcn.ru/j3/�files/Oz_Oz/_13_14_.pdf�
http://rkdc.ru/rkdc/page/glavnaya/�
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Связь информационных ресурсов медицинских учреждений стала 
возможной благодаря использованию сетевых телекоммуникационных 
технологий. Таким образом, в Ижевске начал работу первый в УР центр 
телемедицины. 

Телемедицина – метод предоставления услуг по медицинскому об-
служиванию там, где расстояние является критическим фактором. Раз-
витие телемедицины в Удмуртской Республике позволяет существенно 
улучшить качество медицинского обслуживания, в том числе с возмож-
ностью решения проблем повышения квалификации медицинского пер-
сонала и оказания медицинской помощи жителям удаленных регионов. 

Внедрение телемедицинских технологий во многом может способст-
вовать повышению эффективности реформ в отечественном здравоохра-
нении в целом. 

Территориальные телемедицинские центры координируют работу 
телемедицинских кабинетов на прикрепленной территории: 

• МУЗ «Городская больница № 1» г. Глазова; 
• МУЗ «Можгинская центральная районная больница»; 
• МУЗ «Камбарская центральная районная больница. 
Также проводится совместная работа в рамках телемедицинских кон-

сультаций и обучающих мероприятий с медицинскими учреждениями 
ведущих клиник России: 

Москва: 
– ГУ «Российская детская клиническая больница»; 
– Учреждение Российской академии медицинских наук «Научно-

исследовательский институт ревматологии РАМН (НИИР РАМН)»; 
– НИИ нейрохирургии имени академика Н. Н. Бурденко РАМН; 
– НИИ детской хирургии и педиатрии; 
– Федеральный научный центр трансплантологии и искусственных 

органов имени академика Шумакова и др. 
Нижний Новгород: 
– Приволжский федеральный гастроэнтерологический центр. 
Санкт-Петербург: 
– Балтийский центр телемедицины на базе «НИИ СП имени И. И. Джа-

нелидзе»; 
 –ФГУ «Федеральный центр сердца, крови и эндокринологии имени 

В. А. Алмазова». 
Томск 
– НИИ кардиологии ТНЦ СО РАМН. 
Рассматриваемый клинико-диагностический центр г. Ижевска пре-

доставляет своим пациентам следующие возможности: 
1. Комплексное обследование органов и систем организма. 
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2. Лучевые методы диагностики. 
3. Стационар.  
4. Хирургическая служба. 
5. Педиатрическая служба. 
6. Реабилитационная служба. 
На рисунке представлена архитектура Республиканского центра те-

лемедицины. [http://medtex.bos.ru/rst_3.htm] 

 
Архитектура Республиканского центра телемедицины  

 
В телеконсультационных центрах и пунктах устанавливается клиент-

ская часть Республиканского центра телемедицины, а в центрах телеме-
дицинского сервиса – серверная часть. Клиентская часть работает в опе-
рационной системе Microsoft Windows, серверная – RedHat Linux. 

Клиентская часть включает в себя: автоматизированное рабочее ме-
сто (АРМ) консультанта/консультируемого и аппаратную часть, ком-
плектуемую в зависимости от потребности заказчика, например, для 
цитоморфологических телеконсультаций – микроскоп, видеокамера, 
компьютер с платой видеозахвата. Серверная часть включает в себя 
СУБД Oracle, почтовый и www-модули. 

АРМ консультанта/консультируемого позволяет работать с любыми 
медицинскими изображениями (ультразвуковыми, микроскопическими, 
рентгенологическими и т. п.), как полученными с помощью видеозахва-
та, так и с помощью сканера, вводить все необходимые данные по паци-
енту, сохранять их на жестком диске в локальной базе данных, осущест-
влять поиск в базе данных, делать на изображениях пометки и подписи к 
каждому снимку, улучшать изображение за счет регулирования ярко-
сти/контрастности/цветности, изменять масштаб изображения, просмат-
ривать все изображения одновременно, формировать заключение и от-
правлять проконсультированные случаи по электронной почте в архиви-

http://medtex.bos.ru/rst_3.htm�
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рованном виде. АРМ может настраиваться на работу консультирующего-
ся врача или врача-консультанта, а также на оба режима одновременно. 
WWW-модуль включает в себя специализированный веб-сервер и АРМ 
координатора телеконсультаций. 

Концепция работы республиканского центра телемедицины подразу-
мевает обязательное использование единого программного обеспечения 
(клиентской части системы) как у консультируемого, так и у консультан-
та. Таким образом, обеспечивается доступность всего объема сервисных 
функций для консультанта и консультируемого, а также максимальный 
эффект от обучения в процессе телеконсультаций. 

Внедрение средств телекоммуникаций в работу предприятий системы 
здравоохранения обеспечивает повышение качества обслуживания насе-
ления за счет увеличения скорости обмена информацией в рамках еди-
ного информационного пространства медицинских учреждений Удмурт-
ской Республики. 
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Обзор режимов усиления для получения высоковольтного  
гармонического сигнала 

 
В настоящее время усилители электрических сигналов применяются 

во многих областях современной науки и техники. Их классифицируют 
по разным признакам и объединяют в те или иные классы. В данной статье 
пойдет сравнение режимов (классов) усиления, которые применяются 
только к усилителям звуковой частоты, для получения высоковольтного 
гармонического (непрерывного) сигнала, их достоинства и недостатки. 
Сравнительная таблица режимов усиления сигнала приведена ниже.  

Анализ таблицы показывает, что оптимальным режимом работы уси-
ления для получения высоковольтного гармонического сигнала является 
класс G. У этого метода достаточно высокий коэффициент полезного 
действия (КПД), но и высокие нелинейные искажения. Наилучшим ка-
чеством усиления является режим D, который также не лишен недостат-
ков и имеет сложности со схемотехнической реализаций. С распростра-
нением цифровых методов обработки сигналов наиболее полно подхо-
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дит именно этот класс. На основе этого режима можно составить блок-
схему с цифровым управлением, которая приведена на рисунке. 

 
Сравнительная таблица режимов усиления 

Режим (класс) работы усиления № Показатели качества уси-
лителя А В AB D G H 

1 КПД       
2 Низкие нелинейные 

искажения       
3 Усиление по мощности       
4 Усиление по напряже-

нию       
5 Полоса усиления       
6 Простота 

реализаций       

 Высоковольтный сиг-
нал на выходе       

7 Цифровое управление       
Σ (  и ) 5  

 6  
6  
 5  

7  
 5  

7  
 2  

7  
 4  

6  
5  

 

ФНЧ АЦП Процессор Силовой
 каскад ФНЧ

Источник 
 питания

UвыхUвх

ШИМ1 0 0 1

 
Блок-схема цифрового усилителя 

 
На этом рисунке видно, что входной сигнал поступает на низкочастот-

ный фильтр. Этот фильтр должен обладать хорошими фильтрующими свой-
ствами т. к. пройденная помеха будет сильно влиять на результирующий 
сигнал. После оцифровки сигнал поступает на процессор, который в свою 
очередь с помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) управляет 
силовыми полупроводниковыми ключами. В отличие от аналоговых усили-
телей, выходной сигнал этого усилителя представляет собой импульсы пря-
моугольной формы. Их амплитуда постоянна, а длительность изменяется в 
зависимости от амплитуды входного сигнала. После формирования импуль-



 282 

сы усиливаются оконечными транзисторами, работающими в ключевом 
режиме. Преобразование импульсного сигнала в аналоговый происходит в 
фильтре низких частот на выходе усилителя. 

Достоинства такого метода усиления: КПД достигает 90–95 %, возмож-
ность получить низкий коэффициент нелинейных искажений, до 0,01 %, 
осуществить цифровую обработка звука с использованием алгоритмов шу-
моподавления. Недостатки: габариты выходного фильтра, неравномерность 
амплитудно-частотной характеристики для различных нагрузок. 

В результате проведенного обзора по режимам работы усиления для 
получения высоковольтного гармонического сигнала можно сделать вы-
вод: с точки зрения минимальных нелинейных искажений и возможно-
сти интегрального исполнения наиболее полно подходит режим D. Для 
этого режима также представлена наиболее подходящая блок-схема. 
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Теория вероятности в решении проблем телефонного трафика 
 

История показывает, как события выстраиваются в цепочку, как они 
влияют друг на друга, какая тонкая взаимосвязь между ними. Девятна-
дцатый и начало двадцатого века характеризуются бурным развитием 
науки и техники. Появление танков, аэропланов, паровозов, рост торгов-
ли – все это обострило проблемы телекоммуникаций.  

Изобретение А. С. Поповым первого радио позволило установить 
средства связи практически на любой объект, включая подвижные. 
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Проблема дальности связи также была практически решена. Число 
абонентов связи стремительно росло. Телекоммуникации быстро раз-
вивались, но вместе с улучшением пришли и новые проблемы. Поя-
вилась потребность подсоединения без ожидания, т. к. один звонок 
мог играть важную роль не только в судьбе одного человека, но и все-
го человечества. 

Предугадать случайные явления, такие как поток вызовов, посту-
пающих на телефонную станцию, длительность телефонного разговора, 
качество обслуживания, было практически невозможно. Из-за этого 
крайне часто происходила перегрузка телефонных линий, что стало 
большой проблемой, на которую в 1908 г. обратил свое внимание дат-
ский математик, статист и инженер А. Эрланг, работавший в этом время 
в телефонной компании в качестве научного сотрудника.  

Его первая работа была издана в 1909 г. и доказывала, что телефон-
ные звонки распределены беспорядочно во времени и подчиняются рас-
пределению Пуассона [1]. Согласно этой работе вероятностное распре-
деление дискретного типа, моделирует случайную величину, представ-
ляющую собой число событий, произошедших за фиксированное время, 
при условии, что данные события происходят с некоторой фиксирован-
ной средней интенсивностью и независимо друг от друга. 

Это выражение в математической форме выглядит как [2] 
λ

!m m
eP

λ−⋅
= , 

где λ равна среднему числу появления событий в одинаковых независи-
мых испытаниях, т. е. λ = n · p, где p – вероятность события при одном 
испытании; e = 2,71828; m – частота данного события, математическое 
ожидание m равно l.  

Позже на основе некоторых выводов А. Эрланга были сформулиро-
ваны и рассмотрены математические задачи, в которых моделировались 
случайные процессы в системах с дискретными состояниями. Возникло 
и стало развиваться новое направление в теории вероятностей, назван-
ное по предложению видного советского математика А. Я. Хинчина 
«теория массового обслуживания» [3, с. 59].  

В каждой задаче массового обслуживания рассматривается некоторая 
математическая схема, которая является абстракцией той или иной фи-
зической системы обслуживания, способной выполнять однородные 
элементарные операции; каждую такую операцию принято называть 
операцией обслуживания, или просто обслуживанием. Основная харак-
теристика обслуживания – его длительность. Принимается, что длитель-
ность обслуживания – случайная величина с некоторым законом распре-
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деления, причем длительности различных операций обслуживания неза-
висимы и одинаково распределены. Каждая система массового обслужи-
вания характеризуется определенным (конечным или бесконечным) чис-
лом (обслуживающих) каналов или приборов. Последнее характеризует 
максимально допустимое количество одновременно выполняемых в сис-
теме операций обслуживания. Необходимость в выполнении операций 
обслуживания возникает в отдельные дискретные моменты времени. 
Говорят, что в эти моменты в систему поступают требования (заявки, 
клиенты); из телефонной терминологии заимствован термин «вызовы». 
На удовлетворение каждого требования необходимо затратить некото-
рое, вообще говоря, случайное время; поэтому говорят об «обслужива-
нии требования». Различают системы массового обслуживания с ожида-
нием (очередью), с потерями (отказами) и смешанные. В первом случае 
каждое поступающее требование в случае занятости всех приборов ста-
новится в очередь и ожидает, пока какой-либо прибор не освободится; во 
втором случае никакое ожидание невозможно: всякое требование, за-
ставшее приборы занятыми, теряется (получает отказ); к третьему слу-
чаю относится большое разнообразие промежуточных ситуаций. Со-
стояние системы характеризуется в основном числом каналов (системы с 
потерями), которые в данный момент времени заняты обслуживанием 
требований, и числом требований, «не удовлетворенных» к данному мо-
менту; последние образуют очередь (системы с очередью). Как только 
обслуживание требования заканчивается и обслуживающий прибор ос-
вобождается, он приступает к обслуживанию требования из очереди; 
обычно принимается обслуживание в порядке общей очереди. Если тре-
бование поступает в систему, когда хотя бы один прибор свободен, его 
обслуживание начинается немедленно одним из свободных приборов 
(в некоторых задачах приборы упорядочиваются, так что требование 
из свободных приборов всегда выбирает прибор с наименьшим номе-
ром; в других случаях решение задачи не зависит от подобных со-
глашений [4]. 

Таким образом, проблемы на телефонной станции явились причиной 
возникновения нового раздела в теории вероятности – теории массового 
обслуживания. Основоположниками данного раздела стали два матема-
тика: А. Эрланг и А. Я. Хинчин. Но также немалый вклад внесли и дру-
гие ученые (именно на основе их работ совершенствовалась теория мас-
сового обслуживания): С. Д. Пуассон (распределение Пуассона, процесс 
Пуассона); С. Чепмен и А. Н. Колмогоров (уравнение Колмогорова – 
Чепмена); Литтл (формула Литтла) и др. Из примеров истории видно, 
как насущные проблемы приводят к развитию науки, а наука помогает 
решить насущные проблемы. 
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Некоторые аспекты развития радиосвязи 
 
Современный мир сложно представить без мобильных телефонов, 

телевидения, Интернета. Но чтобы прийти к современным техноло-
гиям, надо было пройти долгий путь исследований, разработок и 
опытов… 

Как известно, теоретическое обоснование связи между электриче-
скими, магнитными и световыми явлениями провел Дж. Максвелл 
в 1861–1865 гг. Существование электромагнитных волн эксперимен-
тально в лабораторных условиях подтвердил Г. Герц. После опубликова-
ния в 1888 г. этого открытия во многих лабораториях мира начались экс-
перименты с электромагнитными волнами, в ходе которых создавались и 
совершенствовались технические средства генерирования и регистрации 
электромагнитных колебаний. Среди исследователей-экспериментаторов 
свойств электромагнитных волн можно назвать американского инженера 
Н. Теслу, английских физиков О. Лоджа, И. Томсона, М. Минчина, Э. Ре-
зерфорда, французских ученых Э. Бранли, Р. Блондло, итальянца А. Ри-
ги, индийца Д. Боса, немецких физиков Э. Лехера и А. Слаби, серба 
М. Пупина, русских физиков А. Г. Столетова, Н. Н. Егорова, И. И. Борг-
мана, О. Д. Хвольсона, П. Н. Лебедева и, А. С. Попова [1]. 
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Менее известен американский дантист Лумис Махлон. В 1860 г., ко-
гда ему исполнилось 34 года, его заинтересовали электрические явления. 
Сначала первые эксперименты были направлены на увеличение урожая 
разных растений с помощью электричества. В это же время Лумис стал 
интересоваться электрическими разрядами в верхних слоях атмосферы, 
ставя опыты с длинными проводами, поднимаемыми на большую высо-
ту с помощью воздушных змеев. Он надеялся, что сможет использовать 
естественный источник электричества вместо батарей в телеграфных 
линиях связи. Позже, на основании своих экспериментов, он открыл, что 
провод, поднятый вверх воздушным змеем, вызывает изменение тока в 
другом проводе, также поднятом вверх и находящемся на некотором рас-
стоянии от первого (рисунок). 

Это натолкнуло его на мысль о возможности создания линии беспро-
водного телеграфа. В 1868 г., когда А. С. Попову исполнилось только 
9 лет, а Г. Маркони еще не родился, Лумис демонстрировал группе аме-
риканских конгрессменов и ученых работу линии беспроводной связи 
протяженностью примерно 22 км. Воздушные змеи поднимали провода 
на высоту около 200 м. На приемной стороне в провод был включен 
гальванометр. Когда на передающей стороне провод соединялся с зем-
лей, на приемной стороне ток в проводе резко изменялся, вызывая от-
клонение стрелки гальванометра. Таким образом, в экспериментах Лу-
миса впервые в радиосвязи были применены высоко поднятые над зем-
лей передающая и приемная антенны [2]. 

 
 

 
Приемник и передатчик Л. Махлона 

 
В 1869 г. Лумис обратился к правительству США с просьбой о выде-

лении инвестиций на создание трансатлантического беспроводного теле-
графа. Однако на Конгрессе проект не одобрили. 

В конце 1870-х гг. Лумис соорудил высокие деревянные мачты, по-
крытые металлом, которые заменяли в его новых опытах провода, под-
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нятые вверх с помощью воздушных змеев. На линии ему удавалось на-
дежно передавать сообщения в течение длительного времени. Но в то 
время интереса к его работам никто не проявлял. 

Много позже, вечером 7 мая 1895 г., в физической аудитории Санкт-
Петербургского университета на заседании Русского физико-химичес-
кого общества преподаватель Минных офицерских классов в г. Крон-
штадте А. С. Попов выступил с докладом и демонстрацией нового при-
бора – приемника электромагнитных колебаний, или, как теперь говорят, 
радиоволн. Приемник мог регистрировать сигналы искрового передат-
чика, а также сигналы естественного происхождения, излучаемые при 
разрядах молний [3]. 

Чуть позже Г. Маркони продемонстрировал прибор, представляющий 
собой аналог аппаратуры, ранее описанный Поповым. Однако Маркони 
поставил дело беспроволочного телеграфа на широкую коммерческую 
ногу. 2 июня 1896 г. Г. Маркони подал в Англии предварительную заявку 
№ 12039 на патент «Усовершенствования в передаче электрических им-
пульсов и сигналов и в аппаратуре для этого». В самом начале заявки 
указано, что «сопровождающие данное изобретение электрические про-
явления и действия передаются по воздуху, земле или воде путем элек-
трических колебаний высокой частоты». Он основал акционерную ком-
панию, пустил изобретение в продажу, добился больших объемов про-
даж, улучшил внешний вид, хотя конструкция аппарата не менялась 
[4, 5, 6]. 

По ГОСТ 24375-80 «Радиосвязь. Термины и определения» радио-
связь – это электросвязь, осуществляемая посредством радиоволн. Ра-
диоприемник – устройство, соединяемое с антенной и служащее для 
осуществления радиоприема. Антенна – устройство, предназначенное 
для излучения или приема радиоволн. 

Согласно этому документу, первую задокументированную радиосвязь 
осуществил Л. Махлон. Однако его устройство было крайне неудобное и 
могло использоваться только как стационарное устройство. 

Что касается Г. Маркони, то даже если он изобрел приемник искро-
вых разрядов независимо от А. С. Попова (кстати, конструктивные эле-
менты приборов лишь несущественно различаются), то дата приоритета 
принадлежит А. С. Попову. Выступление А. С. Попова было официаль-
ным (на то есть протоколы заседания), техническая сущность была об-
народована и стала известной неопределенному кругу лиц, и техниче-
ская сущность изобретения была раскрыта в объеме, достаточном для 
воспроизведения без дополнительного изобретательства. То есть по всем 
основополагающим положениям патентного законодательства выступ-
ление А. С. Попова 7 мая 1895 г. закрепило за ним изобретение радио. 
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Изобретенный им прибор был компактен, не потреблял много энергии, 
что и послужило быстрому и широкому распространению. 

В данной статье мы постарались показать разные аспекты появления 
и развития радиосвязи, взаимосвязь теоретических и эксперименталь-
ных исследований, технических решений и правовой охраны, роль об-
щественной потребности и инвестиций. 
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Постановка задачи 
Развитие и совершенствование систем связи в наши дни ставит перед 

разработчиками аппаратуры задачи по созданию новых сигналов, обла-
дающих хорошей помехозащищенностью, позволяющих эффективно 
использовать выделенный частотный ресурс и обеспечивающих переда-
чу информации в загруженных, нестационарных каналах связи, напри-
мер, в декаметровых каналах. Сигнальные конструкции (СК), построен-
ные на базе частотно-временных сигналов (ЧВС) [1, 2], обладают всеми 
этими свойствами. При этом задачи выбора и синтеза широкополосных 
сигналов сводятся к выбору оптимальных параметров сигнальных кон-
струкций для увеличения помехоустойчивости и синтезу сигналов, обес-
печивающих передачу информации в выделенной полосе частот с задан-
ной скоростью передачи. 

Формирование сигнальных конструкций 
Решение задачи выбора оптимальных параметров СК может быть 

найдено на этапе формирования СК, обеспечивающих техническую 
скорость передачи от 400 бит/с до 4800 бит/с [3] с полосой порядка 
100 кГц. Формирование СК представлено на рис. 1 и происходит сле-
дующим образом: ФМ-2 сигнал (б), манипулированный псевдослу-
чайной последовательностью (ПСП) (а), заполняет одну ячейку час-
тотно-временной матрицы (ЧВМ) (г), далее второй ФМ-2 сигнал, 
также манипулированный ПСП, заполняет следующую ячейку, кото-
рая определяется алгоритмом формирования ЧВМ. Таким образом 
происходит заполнение всей ЧВМ. Спектр синтезированного сигнала 
представлен на рис. 1, в. 

 

 
Рис. 1. Формирование сигнальной конструкции 
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Для построения алфавита ЧВМ используется оптимальный алгоритм 
формирования, описываемый формулой [1]: 

0( ) mod( 1)j v
ja v c a M+= ⋅ + .                              (1) 

В результате использования алгоритма при М = 6 образуются частот-
но-временные сигналы, представленные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Частотно-временные сигналы размерности 6×6 

 
Данный способ формирования СК предполагает передачу информа-

ции ПСП, например, алфавит из 16 ПСП способен передавать по 4 бита 
информации в каждой ячейке частотно-временного сигнала. Для форми-
рования ПСП используется фазоманипулированный сигнал, при двоич-
ной манипуляции длина манипулированного сигнала равна длине ПСП. 
Увеличение скорости передачи возможно за счет использования фазома-
нипулированного сигнала с большим числом точек манипуляций. Так, 
для ФМ-4 каждая точка созвездия кодирует 2 чипа ПСП, что приводит к 
сжатию манипулированного сигнала в 2 раза, в итоге скорость по срав-
нению с двоичной манипуляцией возрастает вдвое. При использовании 
ФМ-8 одним символом кодируется уже 3 чипа ПСП, что приводит к уве-
личению скорости передачи в 1,5 раза относительно ФМ-4 и в 3 раза по 
сравнению с ФМ-2. Зависимость скорости от алфавита и вида манипу-
ляции определяется выражением 

0n

b SR
N T

⋅
=

⋅
,                                               (2) 

где R – скорость передачи; b – число бит в символе; S – количество кана-
лов; N – длина манипулированного сигнала, T0n – длительность чипа ма-
нипулированного сигнала, в свою очередь N·T0n представляет не что 
иное, как длительность передачи одного информационного символа T0. 
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Очевидно, что при сжатии манипулированного сигнала T0 уменьшается, 
что нежелательно, т. к. приводит к росту величины межсимвольной ин-
терференции при приеме сложного сигнала. Чтобы снизить данный эф-
фект, необходимо увеличивать T0n так, чтобы T0 оставалось неизменным. 
В этом случае при сжатии манипулированного сигнала длительность 
информационного символа останется постоянной, тогда исходя из (2) 
скорость передачи останется неизменной, однако T0n влияет также и на 
ширину полосы сигнала, данная зависимость определяется формулой 

0

2

n

SF
T
⋅

= ,      
0

2 S NF
T

⋅ ⋅
= .                                   (3) 

Таким образом, сжатие манипулированного сигнала приводит к про-
порциональному уменьшению полосы, поэтому для сохранения полосы 
необходимо увеличивать количество каналов или размерность ЧВС. 
Подставляя выражение (2) в (3), получим зависимость скорости от полосы: 

2 N RF
b

⋅ ⋅
= .                                              (4) 

Из (4) выразим необходимую полосу сигнала для скорости передачи 
4800 бит/с использованием ФМ-8 и 16 ПСП: 

max
2 43 4800 103200

4
F ⋅ ⋅

= = Гц.                            (5) 

Скорости ниже 4800 бит/с также получим в полосе Fmax за счет 
уменьшения алфавита либо сложности манипуляции. 

Выбор оптимальной матрицы и оценка помехоустойчивости 
сигнала 
При передаче информации в декаметровом канале связи сигнал в точке 

приема складывается из нескольких переотраженных сигналов, в худшем 
случае задержка между лучами в точке приема может достигать 2 мс [5]. 
Для уверенного приема необходимо, чтобы длительность символа была 
больше задержки в канале связи, увеличение длительности символа 
приводит к увеличению размерности ЧВМ, что ведет к увеличению ко-
личества вычислений. В работе рассматривается случай наихудших ус-
ловий распространения сигнала «плохой канал» – среднеширотная трасса.  

На этапе моделирования исследовались различные размерности ЧВС, 
при этом решалась задача выбора оптимальных значений ЧВМ с точки 
зрения помехоустойчивости и вычислительных затрат на обработку сиг-
налов. Моделирование производилось в программе MATLAB [4] для 
сигналов с размерностью ЧВМ 4×4 … 36×36 и видов манипуляции ФМ-2, 
ФМ-4, ФМ-8, результаты моделирования представлены на рис. 3–5. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ для ФМ-2 
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Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ для ФМ-4 
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Рис. 5. Зависимость вероятности ошибки от ОСШ для ФМ-8 
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В табл. 1 представлена зависимость ОСШ от размерности матрицы 
частотно-временного сигнала, цветом выделены оптимальные варианты. 

 
Таблица 1. Пороговое значение ОСШ для ЧВС при вероятности ошибки 10-3 

ЧВМ 4×4 6×6 10×10 12×12 16×16 18×18 36×36 
Манипуляция ОСШ, дБ 

ФМ-2 –9 –10 –11 –11 –11 –11  
ФМ-4  –4 –5 –6 –7 –7 –8 
ФМ-8    –2 –3 –3 –4 

 
Таким образом, в соответствии с табл. 1 оптимальными ЧВМ для по-

строения СК с ФМ-2, ФМ-4 и ФМ-8 сигналов являются ЧВМ размерно-
сти 6х6, 12х12 и 16х16 соответственно. 

Зависимость скорости передачи от вида манипуляции и алфавита 
представлена в табл. 2, где S – количество информации в символе, L – 
длина модулированной последовательности. 

 
Таблица 2. Зависимость скорости от вида манипуляции и алфавита 

Вид модуляции S L Техническая скорость, 
бит/с 

ОСШ при 
Ps=0,001 

ФМ-8 4 43 4800 –3 
ФМ-8 3 43 3600 –4,5 
ФМ-8 2 43 2400 –5 
ФМ-8 1 43 1200 –5 
ФМ-4 4 64 3225 –5 
ФМ-4 3 64 2418 –6 
ФМ-4 2 64 1612 –6 
ФМ-4 1 64 806 –7 
ФМ-2 4 127 1625 –10 
ФМ-2 3 127 1218 –10 
ФМ-2 2 127 812 –10,5 
ФМ-2 1 127 406 –10,5 

 
Исходя из табл. 2, одинаковая скорость передачи информации может 

быть получена при использовании СК с различными видами модуляции. 
Например, скорость 1200 бит/с может быть получена как при использо-
вании ЧВС как с ФМ-2, так и с ФМ-8. Однако в последнем случае по-
требуется на 5 дБ больше ОСШ для обеспечения вероятности ошибки на 
бит на уровне 10–3.  

Выводы 
В ходе проведенных исследований было установлено, что использование 

ЧВС с прямым расширением спектра позволяет синтезировать СК со скоро-
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стью передачи до 4800 бит/с в полосе частот 100 кГц. В процессе исследо-
ваний найдены оптимальные размеры ЧВМ, которые составили 6×6 для 
ФМ-2, 12×12 для ФМ-4 и 16×16 для ФМ-8. При этом длительность символа 
составляет 14,76 мс, 14,88 мс, 13,33 мс соответственно.  

Проведено имитационное моделирование помехоустойчивости син-
тезированных СК. Анализ результатов показал, что для уменьшения ско-
рости передачи информации наиболее эффективным методом является 
сокращение числа точек сигнального созвездия манипулирующей по-
следовательности. 
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Оценка влияния внешних воздействующих факторов  
на надежностные характеристики электрорадиоизделий 

 
При создании современной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) од-

ной из основных задач является обеспечение высоких показателей на-
дежности. 

Основные показатели надежности РЭА закладываются на этапе 
проектирования и производства, но факторы, воздействующие в про-
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цессе эксплуатации, в достаточной степени влияют на надежность 
аппаратуры. 

Широкий диапазон воздействий на РЭА при эксплуатации вызывает 
потребность глубокого изучения реакций на эти воздействия с целью 
учета влияния на надежностные характеристики аппаратуры. Эти факто-
ры или воздействия принято называть внешними воздействующими фак-
торами (ВВФ). 

Надежность РЭА в конечном счете определяется надежностью ком-
плектующих элементов, поэтому в первую очередь необходимо изучить 
степень влияния ВВФ на комплектующие РЭА электрорадиоизделия 
(ЭРИ) [1]. 

Надежность ЭРИ при эксплуатации характеризуется в основном па-
раметром эксплуатационная интенсивность отказов . 

Значение эксплуатационной интенсивности отказов большинства 
групп ЭРИ, согласно [2], рассчитывается по математической модели, 
имеющий вид: 

,    (1) 
где  – базовая интенсивность отказов, рассчитанная при номинальной 
электрической нагрузке и температуре окружающей среды Tокр = 25 ºС; 
Кэ – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости усло-
вий эксплуатации. 

Для учета влияния дестабилизирующих факторов в математические 
модели (1) введен коэффициент эксплуатации Kэ. Коэффициент эксплуа-
тации учитывает степень жесткости условий эксплуатации и показывает, 
во сколько раз интенсивность отказов ЭРИ в РЭА конкретной группы 
выше при всех прочих равных условиях, чем в наземной стационарной 
РЭА. Коэффициент эксплуатации Kэ представляет собой интегральную 
оценку степени влияния ВВФ на эксплуатационную надежность ЭРИ, 
т. к. значение Kэ зависит не от номенклатуры и характеристик ВВФ, а 
только от группы эксплуатации, к которой относится РЭА. 

Для более информативного анализа надежности ЭРИ целесообразно 
перейти от интегральной оценки ВВФ к дифференцированной, т. е. 
идентификацию значений Кэ проводить не по совокупности ВВФ, а по 
каждому фактору в отдельности. 

Дифференцированная оценка влияния ВВФ позволяет выявить фак-
торы, наиболее сильно влияющие на значение коэффициента эксплуата-
ции, а следовательно, предложить рекомендации, направленные на по-
вышение надежности. 

Для расчета Кэ применяется математическая модель, позволяющая 
получить значение коэффициента эксплуатации по конкретному виду 
ВВФ: 
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, (2) 

где ni – процент отказов по i-му виду ВВФ, %; i – номер вида ВВФ; mi,j – 
процент отказов по j-му типу ВВФ i-того вида, %; j – номер типа ВВФ 
(j = 1, Ji); Ji – количество типов ВВФ i-того вида;  – расчетное значе-
ние j-го ВВФ i-го вида, воздействующего на ЭРИ [3]. 

Таким образом, используя модель (2), представляется возможным 
оценить влияние интересующих ВВФ по отдельности, найти факторы, 
наиболее сильно влияющие на интенсивность отказов ЭРИ и в конечном 
итоге выработать мероприятия по защите от этих факторов. 
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Оценка инвестиционной привлекательности новой услуги  

оператора сотовой связи 
 
Развитие современных телекоммуникационных сетей и рост объемов 

обмена информацией требуют разработки новых средств моделирования 
взаимодействия элементов и управления информационными потоками 
данных в них. 

Для осуществления данных инновационных решений в сетях сотовой 
связи можно решить задачу методом решения задачи протекания (пере-
распределения) потоков данных в сетях, примененных к стационарным 
графам, имеющим фиксированную топологию. Однако реальные теле-
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коммуникационные сети имеют нестационарную топологию, случайно 
меняющуюся во времени. Поэтому для анализа таких сетей чаще при-
нимают методы теории случайных графов и теории перколяции. Перко-
ляция в случайном графе – это динамический процесс образования пути 
между заданными точками.  

В теории перколяции рассматриваются две задачи: прямая и обрат-
ная. Прямая задача – это задача открытия связей, а обратная задача – это 
задача закрытия (разрушения) связей. Кластер по определению – это 
сильно связная компонента в случайном графе [1, с. 56–59].  

Стараясь повысить свои доходы, работая на рынке дополнительных 
услуг сотовой связи, фирмы должны руководствоваться некоторыми 
правилами, направленными не только на увеличение собственной при-
были, но и на обеспечение свободного доступа потребителей к получе-
нию информации и на развитие рынка в целом, т. е. какие услуги будут 
развиваться, а какие услуги станут невостребованными [2, с. 39–41]. 

Среди основных маркетинговых стимулов, которыми пользуются 
операторы сотовой связи, можно назвать [3, с. 106–114]: 

– освоение новых сегментов рынка;  
– предоплата за услуги;  
– более широкие возможности привлечения корпоративных або-

нентов;  
– относительно низкие затраты на привлечение новых абонентов;  
– практически отсутствующие затраты на биллинг (система расчета 

с абонентами) и более низкая стоимость обслуживания абонентов;  
– расширение сети дистрибуции (карточки могут реализовываться 

в торговых сетях широкого распространения);  
– крайне малые затраты на денежные сборы;  
– повышение эффективности использования емкости сети;  
– нейтрализация большого риска в бизнесе;  
– уменьшение оттока абонентов и увеличение их притока. 
Таким образом, нереализованной возможностью оказывается прода-

жа будущих услуг. Отсюда возникает задача оценить затраты на буду-
щую услугу. Для оценки затрат, связанных с разработкой, внедрением, 
сопровождением новой услуги, наилучшим образом подходит методика, 
изложенная в [4, с. 159–162]. Поскольку для реализации будущей услуги 
в задаче много неизвестных переменных, оценку построим на стоимост-
ной компоненте реализованного предложения, количестве оказанных 
услуг, количестве информации, количестве предложений реализованных 
услуг, потенциальных предложениях. 

Для ценообразования и количества оценки объема информации 
и предложения дополнительных услуг сотовой связи разработаем функ-
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цию потенциального и реализованного предложения, основанную на 
пропускной способности канала связи. 

Потенциальное предложение i-го оператора, выраженное в байтах, 
рассчитаем по формуле 

1

,
n

i ij i
i

S A t
=

= ϕ Δ∑                                            (1) 

где Aij – пропуская способность j-го канала связи (байт/сек) i-го операто-
ра; φi – доля дополнительных услуг, оказанных i-м оператором за рас-
сматриваемый промежуток времени Δt, суммирование ведется по кана-
лам связи. 

Отраслевое потенциальное предложение в этом случае можно оце-
нить соотношением 

1

,
N

i
i

S S
−

= ∑                                               (2) 

где N – количество операторов сотовой связи на рынке.  
В силу специфики взаимоотношений российских сотовых операторов 

для получения значений потенциального предложения в момент времени t 
предложено использовать формулу  

                      , 
(3) 

где  – суммарное предложение региональных операторов связи;  – 
доля операторов «большой тройки» на российском рынке. 

Количественное выражение реализованного предложения j-й услуги 
( ) определим по формуле 

                         , 
(4) 

где  – количество информации в байтах, переданное i-м оператором 
при предоставлении j-й услуги, за единицу времени, шт. 

                   , 
(5) 

где  – пропускная способность канала связи (байт/сек) i-го оператора; 
 – доля j-й услуги, оказанной i-м оператором за рассматриваемый 

промежуток времени Δt;  – количество байтов, приходящихся на j-ю 
услугу i-го оператора. 
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Если весь канал связи используется только для представления j-й ус-
луги, то для количества оказанных услуг справедлива формула 

              
     (6) 

Стоимостное представление реализованного предложения j-й услуги 
представлено в виде 

         , 
 (7) 

где  – цена j-й услуги i-го оператора. 
Таким образом, при развитии новых сетевых услуг, приводящих к 

изменениям в составе трафика, в сочетании со снижением уровня дохо-
дов на бит передаваемой информации решен ряд задач – преодоление 
неустойчивости планирования; более эффективная масштабируемость; 
улучшение использования полосы пропускания и структуры сети. Экс-
плуатация должна становиться более эффективной, а совокупная стои-
мость владения сетью снижаться. Появляется большая гибкость для реа-
лизации новых и дифференцированных услуг более быстрым и эконо-
мически выгодным образом как для операторов, так и для клиентов.  

В результате приходим к выводу, что, во-первых, перспективным раз-
витием услуг операторов связи может быть продажа будущих услуг, во-
вторых, методика позволяет оценить инвестиционную привлекатель-
ность новой услуги на ранних стадиях ее разработки. 
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Анализ успеваемости студентов направления 
«Телекоммуникации» 

 
Настоящее исследование охватывает период с 2006 по 2013 г. вклю-

чительно в целях анализа эффективности обучения. В рамках исследо-
вания были получены и обработаны данные 3623 оценок студентов 1-го 
курса. Анализу подверглись только оценки первой попытки сдачи экза-
менов. Последующие попытки не учитывались. Такой подход, на наш 
взгляд, более объективно отражает уровень подготовки и желания сту-
дентов учиться. Таким образом, представленные оценки ни в коей мере 
не являются основанием для оспаривания результатов сессии. Регуляр-
ное и системное проведение мониторинга успеваемости позволяет полу-
чить максимально объективную динамическую картину успеваемости 
студентов и эффективности работы вузов. Получаемые данные станут 
важным фактором совершенствования академической политики высшего 
учебного заведения. 

В результате системного анализа были выявлены причины, которые 
негативно сказываются на успеваемости студентов первого курса. К приме-
ру, это недостаточная школьная подготовка, чрезмерный объем нагрузки 
или несерьезное отношение к учебе. 

Важным результатом исследования стала разработка методологии 
системного мониторинга успеваемости студентов, которая способна 
стать основой изучения их индивидуальной траектории обучения. Дан-
ная методика поможет руководителям учебных подразделений обнару-
жить «слабые места» в системе и повысить успеваемость студентов. 

На рис. 1 показано изменение количества оценок за первый курс по 
годам. Отчетливо видно, как меняется количество студентов и число по-
пыток сдать экзамены в зависимости от экономической ситуации. Во 
время экономического кризиса наблюдается резкий спад, а с 2012 – стаг-
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нация, т. е. медленное сползание. Этот же вывод подтверждается изме-
нением положительных оценок по годам, представленных на рис. 2. 
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Рис. 1. Изменение количества оценок за первый курс по годам 
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Рис. 2. Распределение оценок от «неудовлетворительно»  

до «отлично» по годам 
 
В ходе анализа данных, полученных в рамках исследования, было 

замечено, что студенты, сдавшие экзамены на одинаковые оценки в пер-
вом и втором семестре, более прогнозируемые, что может являться кри-
терием желания учиться. В свою очередь группа учащихся может быть 
оценена по доле стабильно учащихся. При этом стоит отметить плано-
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мерное увеличение доли студентов, учащихся на «хорошо» и «отлично» 
на фоне плавного сокращения разницы между уровнем успеваемости 
студентов, что свидетельствует о все большем уровне специализации 
среди студентов, который одновременно повышает и выравнивает их 
результаты. Это хорошо подтверждается графиком, представленным на 
рис. 3, на котором показан вклад оценок в общем количестве. Вероятно, 
это также отражает результат отчисления наименее способных студен-
тов, а также процессы академической мобилизации тех, кто продолжил 
обучение.  
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Рис. 3. Доли оценок в общем количестве 

 
Студенты, продемонстрировавшие хорошие и отличные показатели в 

ходе первой сессии, подтвердили их во второй, что позволяет прогнози-
ровать высокую вероятность их стабильного обучения в будущем. 

Из приведенных графиков следует, что с 2008 г. наметилась тенден-
ция к снижению проходного балла, а следовательно, ослабляется уро-
вень подготовленности студентов. Также наблюдается значительное 
снижение числа внебюджетных студентов в потоке. Единственный по-
ложительный вывод, следующий из факта сокращения внебюджетников, 
это увеличение стабильности потока, т. к. подготовка бюджетных сту-
дентов превосходит подготовку «платников». 

Студенты слабо организованны и дисциплинированны, не мотивиро-
ваны, неактивны. Наблюдается низкий уровень школьной подготовки; 
неумение систематически заниматься самостоятельно; невниматель-
ность. 

На рис. 4 показано изменение среднего балла по годам по результа-
там экзаменов первого курса. Сглаживание среднего балла по сравнению 
с положительными оценками свидетельствует о работе деканата и пре-
подавателей в течение года, результатах, достигнутых ко второму семе-
стру. 



 303 

Средний балл

3,6

3,3

3,5

3,7 3,7

2006200720082009201020112012
Годы

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,5

3,6

 
Рис. 4. Изменение среднего балла по результатам 1-го курса 
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Оценка видов модуляции при адаптивной подстройке  
для поддержания максимальной скорости передачи данных 

 
Основной задачей систем связи является нахождение методов пере-

дачи данных, обеспечивающих минимальные потери информации и мак-
симальную скорость передачи, при этом стоимость системы связи долж-
на быть минимальной. В работе рассматривается передача по КВ-каналам 
связи, для которых характерна сложная помеховая обстановка [1]. 

Точное математическое описание канала связи весьма сложно. В свя-
зи с этим используют упрощенные модели, которые позволяют выявить 
все важнейшие закономерности каналов связи. 

Пакетирование данных обеспечивает высокую достоверность пере-
дачи данных, но и создает ряд проблем. Недостатки пакетного режима – 
необходимость передачи дополнительной служебной информации в ка-
ждом пакете и регулярные переключения из приема в передачу и обрат-
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но для квитирования, что нежелательно для симплексных радиостанций. 
С этой точки зрения требуется использовать пакеты большой длины. 
Но при возникновении ошибок даже в одном бите пакет повторяется. 
Для исключения повторов надо уменьшать длину пакета. Для разреше-
ния этого противоречия передаваемые пакеты предлагается объединять 
в кадры [2]. 

Для проведения моделирования была реализована имитационная мо-
дель пакетного режима передачи данных в КВ-диапазоне при симплекс-
ном способе передачи данных. На модель были наложены следующие 
ограничения: 

– пакетная передача данных осуществляется с помощью сигналов 
OFDM; 

– гарантированность приема квитанции, т. е. вероятность пропуска 
квитанции равна нулю. 

Канал передачи данных принимался как непрырывный. В качестве 
модели канала принят релеевский канал. Регулирующим параметром 
выступал параметр отношения сигнал/шум. 

При моделировании здесь подразумевается постоянная символьная 
скорость системы связи. Это гарантирует, что спектры сигналов не вый-
дут за пределы отведенной полосы частот. Для проведения моделирова-
ния были установлены следующие параметры, приведенные в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры имитационного моделирования 

Параметры Значение параметра 
Полоса частот 3,1 кГц 
Скорость передачи данных (символьная) 1600 бод/с 
Вид модуляции ФМ2, ФМ4, ФМ8 
Длина префикса, отсчетов 32 
Длина OFDM символа, отсчетов 160 
Объем передаваемой информации, байт 2048 
Число пакетов в кадре 4-16 
Длина пакета, байт 2-64 

 
Так как передача осуществляется в пакетном режиме, то эффектив-

ность рассматриваемой системы передачи следует оценивать по времени 
передачи определенного объема информации, т. к. возможно повторение 
пакетов, принятых с ошибками. Результаты моделирования, отражающие 
зависимости времени передачи информации и эффективной скорости 
передачи от отношения сигнал/шум, на рис. 1 и 2 при вероятности 
ошибки на бит не более 10–2. 

Для рассматриваемого случая на рис. 1 и 2 (двухлучевой канал с за-
держкой многолучевого распространения между двумя волнами 0,5 мс 
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и частотным рассеянием 0,1 Гц («хороший канал» согласно ITU-R F520-2) 
[3]) при передаче информации с использованием многопозиционной фа-
зовой манипуляции можно определить значения (пороги), при которых 
для уменьшения времени передачи возможна смена позиционности сиг-
нала. Также были рассмотрены сигналы КАМ16 и КАМ64. В табл. 2 
приведены полученные в результате моделирования значения отношения 
сигнал/шум, при которых возможен переход на следующий вид модуля-
ции для различных условий канала связи. Ниже приведено рассмотрение 
сигналов КАМ16 и КАМ64. 

 

 
Рис. 1. Зависимость времени передачи от отношения сигнал/шум  

при передаче данных объемом 2048 байт 
 

 
Рис. 2. Зависимость эффективной скорости передачи  

от отношения сигнал/шум 
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Передача данных объемом 2048 байт при вероятности ошибки на бит 
не более 10-2 для «хорошего» канала связи согласно ITU-R F520-2 [3]. 

Рассматривая рис. 3, можно сделать вывод, что увеличение количест-
ва используемых видов модуляции может повысить эффективность сис-
темы передачи при условии стабильности канала связи. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективной скорости передачи информации  

от отношения сигнал/шум для различных видов модуляции 
 

Таблица 2. Значения ОСШ, оптимальные для перехода к использованию  
следующего вида модуляции 

ОСШ, дб Вид модуляции «плохой» «средний» «хороший» 
ФМ2 – – – 
ФМ4 10,6 10,2 9,2 
ФМ8 14,8 14 13,7 
КАМ16 18,5 18,2 17,6 
КАМ64 24,5 23,7 23,2 

 
Из табл. 2 видно, что значения ОСШ для различных моделей прибли-

зительно одинаковы и, следовательно, для применения могут быть зало-
жены фиксированные пороги, которые можно определить, к примеру, 
как среднее арифметическое или каким-либо другим методом. 

Анализируя полученные результаты, можно заключить следующее: 
Проведенное имитационное моделирование процесса передачи пока-

зало, что при различных условиях эффективны различные виды модуля-
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ции, например, при значении ОСШ менее 8 дБ наиболее эффективным 
является использование сигнала ФМ2, при больших значениях ОСШ – 
другие сигналы, позволяющие передавать информацию с большей эф-
фективностью. Переход к видам модуляции с большим числом уровней, 
при условии возможности повышения среднего значения отношения 
сигнал/шум, обеспечивает рост скорости передачи. Минимальное откло-
нение скорости передачи от теоритически достижимой не зависимо от 
значения ОСШ может быть обеспечено путем увеличения количества 
используемых видов модуляции, но целесообразность применения тако-
го подхода зависит от стабильности канала связи (постоянства значения 
ОСШ). 

На основании анализа результатов моделирования для каждого диа-
пазона значений ОСШ возможен выбор модуляции, позволяющей мак-
симизировать скорость передачи, что подтверждает возможность адап-
тации системы связи к текущим условиям канала путем автоматического 
выбора вида модуляции. 
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Применение симулятора сети Opnet IT Guru  

в лабораторном практикуме студентов 
 

На сегодня компьютерные сети внедряются повсеместно, вследствие 
чего предъявляются высокие требования к квалификации обслуживаю-
щего сети персонала. Неудивительно, что многие образовательные уч-
реждения уделяют внимание обучению сетевым технологиям, создаются 
новые аудитории с современным оборудованием, выпускаются учебные 
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пособия и лабораторные практикумы. В связи с этим актуальной задачей 
является обучение сетевым технологиям с элементами практики для сту-
дентов университетов технических профилей в сфере информационно-
коммуникационных технологий, ограничиваясь только теоретическим 
материалом в процессе обучения, невозможно научить студента приме-
нять на практике полученные знания. 

Для лучшего понимания и усвоения материала необходима нагляд-
ность и примеры практического применения. Этому могут поспособст-
вовать лабораторные занятия с реальным оборудованием. Однако учеб-
ные аудитории не всегда имеют необходимое оборудование в нужном 
количестве, либо оно отсутствует. Применение в процессе обучения си-
муляторов компьютерных сетей позволит в большой степени заменить 
реальное сетевое оборудование. Многие из симуляторов очень дорогие, 
в основном это версии для бизнеса, применяются для моделирования 
работы больших телекоммуникационных сетей. Для учебного процесса в 
университетах применяются академические версии симуляторов, дос-
тупные бесплатно для студентов и преподавателей. 

В настоящее время наиболее широкое распространение в универси-
тетах мира и России получили следующие сетевые симуляторы: NS3, 
Cisco Packet Tracer, Opnet IT Guru Academic Edition.  

NS3 является свободным программным обеспечением, распростра-
няемым под лицензией GNUGPLv2, и ориентирован на исследователь-
ское применение, а также применение в образовательных целях. Исход-
ные коды NS3 открыты для исследования, модификации и доступны на 
сайте проекта http://www.nsnam.org [1]. 

Одним из самых популярных сетевых эмуляторов является Cisco 
Packet Tracer (PT). PT – интерактивная программа, которая позволяет 
изучить основные функции устройств на физическом, канальном, сете-
вом и транспортном уровне модели OSI. Эта программа ориентирована 
на обучение навыкам работы в интерфейсе командной строки оборудо-
вания Cisco. Широкое применение данная программа получила в рамках 
сетевой академии Cisco. 

В семействе сетевых симуляторов Opnet существует несколько про-
грамм: Network Planner, Transport Planner, NetMapper, OPNET Modeler. 
Эти программы служат для: 

1) оценки требуемого уровня обслуживания при проектировании 
роста существующей сети; 

2) предварительного анализа для ускорения внедрения новых 
приложений и технологий; 

3) проверки надежности сети, предсказания отказа узлов; 
4) влияния изменения конфигурации узлов на производительность сети. 

http://vk.com/away.php?utf=1&to=http%3A%2F%2Fwww.nsnam.org�
http://www.softbcom.ru/products/opnet/detail.php?ID=2478�
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Для получения наиболее широких знаний о работе тех или иных техно-
логий в процессе обучения студентов в университетах все более широкое 
применение для проведения лабораторных работ находит сетевой симуля-
тор Opnet IT Guru Academic Edition. Коммерческие версии программного 
обеспечения используются в тысячах коммерческих и государственных ор-
ганизаций по всему миру, а также в более чем 500 университетах [3].  

Программа OPNET выполняет анализ работы различных локальных и 
территориальных вычислительных сетей, в том числе высокоскорост-
ных, радиоканалов с временным мультиплексированием и других. 
На входном графическом языке задается структура сетей с указанием 
процессоров, источников потоков данных, очередей, трансмиттеров. 
Система позволяет сравнивать различные архитектуры построения се-
тей, определять размещение серверов, рассчитывать трафик. В библио-
теке системы имеются модели различных протоколов (Ethernet, FDDI, 
TCP/IP, ATM, PSTN, Frame Relay и др.) [2]. 

Для того чтобы студенты вузов имели большее представление о рабо-
те тех или иных технологий, актуальной задачей является создание спе-
циальных, наглядных, пошаговых лабораторных практикумов, объяс-
няющих принципы построения и работы компьютерных сетей. На рис. 1 
изображен пример схемы организации локальной сети Ethernet для од-
ной из лабораторных работ в среде Opnet IT Guru. 

 

 
Рис. 1. Пример организации локальной сети Ethernet 
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В сеть входят два коммутатора, сервер и рабочие станции. На сервере 
настроены три разных профиля трафиков для рабочих станций. Это не-
обходимо для обозначения потребляемого трафика станций разных клас-
сов (Hist, Math, Phys). Трафик каждого класса разнороден (таблица). 

 
Виды трафика в локальной сети Ethernet 

Math Profile Phys Profile Hist Profile 
File Transfer (Heavy) File Transfer (Light) File Transfer (Heavy) 

Web Browsing 
(Heavy HTTP1.1) 

Web Browsing (Light 
HTTP1.1) 

Web Browsing (Light 
HTTP1.1) 

Email (Light) Email (Heavy) Email (Light) 
 
Студенту предлагается проанализировать работу сети. Ему необхо-

димо измерить количество полученных и переданных пакетов с сервера, 
а также оценить задержку передачи пакетов. Оценка производится не 
только в сети, изображенной на рис. 1, но в нее также будут внесены 
изменения. Например, вначале сеть расширяется в два раза, а потом уве-
личивается пропускная способность сети до 1 Гбит/с. В результате мож-
но будет сравнить производительность сети в разных условиях. 

 

 
Рис. 2. Результирующий график полученных пакетов 

 
После построения модели сети, ее настройки и запуска симуляции 

результаты показывают, что можно получить результаты в виде зависи-
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мостей различных характеристик от времени. Например, как показано на 
рис. 2, среднее количество принятых пакетов в сети увеличилось вдвое 
при расширении сети. Можно заметить, что графики полученных и от-
правленных пакетов одинаковы, это говорит об отсутствии коллизий в 
сети и потерь пакетов.  

Одним из наиболее значимых параметров сети является задержка пе-
редаваемых пакетов. На рис. 3 изображен график задержки пакетов за 
все время симуляции. Задержка в сети Fast Ethernet со скоростью пере-
дачи 100 Мбит/с составляет порядка 0,0002 секунды, а в сети Gigabit 
Ethernet задержка передачи пакетов уменьшается на один порядок. Это 
объясняется увеличением скорости передачи пакетов в 10 раз. 

 

  
Рис. 3. График задержки пакетов 

 
Opnet IT Guru Academic Edition является достаточно наглядной и  

доступной для студентов и преподавателей вузов программной платфор-
мой, позволяющей изучать компьютерные сети, производить анализ их 
работы. Она имеет простой в использовании графический интерфейс, 
где можно легко разрабатывать сети для имитационного моделирования. 
Опытный пользователь может разработать комплексные модели, содер-
жащие много различных иерархических слоев в течение короткого пе-
риода времени. Особенно эффективно можно моделировать глобальные 
сети (WAN) и локальные сети (LAN). Хотя академическая версия Opnet 
IT Guru имеет ограниченную функциональность, однако предложенный 
ассортимент различных серверов, маршрутизаторов и другого сетевого 
оборудования различных производителей вполне удовлетворяет задачам  
моделирования маломасштабных сетей в процессе обучения студентов вуза. 
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Исследование характеристик доставки данных в среде  
моделирования ns-3 для сети MANET с протоколом OLSR 

 
Введение 
В настоящее время высокая стоимость телекоммуникационного обо-

рудования делает невозможным исследование сетей передачи данных 
для многих лабораторий. Поэтому было создано большое количество 
сред имитационного моделирования сетей передачи данных. Это позво-
ляет проводить исследование сетей и коммуникационных протоколов без 
применения реального сетевого оборудования и получать результаты без 
проведения экспериментов. На данный момент существует множество 
сетевых симуляторов, позволяющих проводить имитационное модели-
рование. Наибольшее распространение получили OPNET Modeler 
Suite[4], OMNET++[5], ns-2[6], ns-3[7]. 

Симулятор OPNET Modeler является коммерческой программой сете-
вого моделирования с графической средой и широкими возможностями. 
Однако академическая версия этого симулятора имеет существенные 
ограничения, что затрудняет создание моделей для современных типов 
сетей, таких как MANET. Сетевой симулятор ns-2 является свободным 
программным обеспечением, с языком описания скриптов Otcl (Object 
oriented Tool Command Language), благодаря чему до недавнего времени 
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он был популярным. Однако сложность создания сетевых протоколов 
прикладного уровня и необходимость освоения языка Otcl привели к 
необходимости создания новой версии симулятора, в которой основным 
языком описания моделей является C++. Другой популярной бесплатной 
средой моделирования является OMNET++, на основе которого были 
предложены улучшения для среды ns-2, что привело к созданию отдель-
ной среды имитационного моделирования ns-3. В настоящее время в ns-3 
активно разрабатываются сетевые модели протоколы для сетей 
MANET(Mobile Ad hoc Network) [1], например, разработаны модели 
беспроводных сетей для движущихся узлов в трехмерном пространстве, 
а также реализованы различные типы Mesh-сетей на основе стандарта 
802.11s. 

MANET-сети – радиосети с децентрализованным управлением, без 
базовых станций и опорных узлов с динамически меняющимися мар-
шрутами доставки сообщений и топологией сети. Для сети MANET раз-
работаны реактивные (наиболее часто используемые DSR, AODV и др.), 
проактивные (DSVD, OLSR, FSR и др.) и гибридные (ZPR, LANMAR и 
др.) протоколы маршрутизации. Протоколом OLSR (Optimized Link-State 
Routing) обеспечивается сокращение загруженности сети путем мини-
мизации ретрансляций в сети механизмом формирования набора много-
точечных узлов-ретрансляторов, в поле видимости которых находится 
минимум два принадлежащих маршруту узла [3]. Изначально протокол 
маршрутизации OLSR был разработан для MANET с невысокой степе-
нью мобильности. Поэтому возникает необходимость исследования его 
эффективности в высокомобильной сети, где сложные условия передачи 
данных становятся причиной частых разрывов маршрутов и приводят к 
высокому коэффициенту потерь пакетов. 

Работа организована следующим образом. В части 1 описывается 
сценарий исследуемой сети. Часть 2 содержит описание имитационной 
модели и параметры, используемые при моделировании. В части 3 при-
ведены результаты оценки качества функционирования протокола мар-
шрутизации OLSR, полученные в ходе имитационного моделирования. 
В части 4 представлены выводы по работе. 

Сценарий моделирования MANET с протоколом OLSR 
Исследуемая сеть состоит из трех узлов (рис. 1). Максимальное рас-

стояние передачи каждого узла составляет 250 метров. Узел 0 и узел 2 
являются сервером и клиентом соответственно и находятся вне зоны 
досягаемости друг друга, на расстоянии 350 метров. Узел 1 начинает 
движение от узла 0 к узлу 2 с заданной постоянной скоростью. 

В начальный момент времени узел 1 находится в зоне передачи узла 0, 
но недосягаем для узла 2. В момент, когда узел 1 входит в зону передачи 
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узла 2, он начинает ретранслировать UDP сообщения длинной 1040 байт, 
от узла 0 к узлу 2 со скоростью передачи 250 Кб/с. Затем узел 1 проходит 
точку выхода из зоны видимости узла 0, и обмен сообщениями прекра-
щается. 

 

 
Рис. 1. Схема исследуемой сети 

 
Соединения между узлами, по протоколу OLSR, определяются по-

средством периодической широковещательной рассылки HELLO-
сообщений, в которых содержится информация обо всех соседних узлах 
и состоянии их связей. Маршрут является последовательностью хопов 
до конечного адреса через многоточечные ретрансляции в сети, причем 
у источника есть информация только о следующем шаге пересылки пакета. 

В представленной сети исследовалось качество доставки пакетов по-
средством коэффициента потерь пакетов PLR (Packet Loss Rate), вычис-
ляемого по формуле (1): 

1 i

i

n
PRL

N
= − ∑ ,                                            (1) 

где ni – это количество потерянных пакетов; Ni – количество отправлен-
ных пакетов. 

Параметр PLR определяется в зависимости от времени для опреде-
ленной скорости передвижения узла 1. Также определяется зависимость 
среднего значения PLR от скорости передвижения узла 1. Кроме того, 
исследуется время поиска маршрута при работе протокола OLSR. 

Разработка имитационной модели 
Для обеспечения работы исследуемой сети в модели были использо-

ваны модуль приложений, позволяющий создавать приложения, исполь-
зующие интернет-трафик, модули сети и интернет-модуль для обеспече-
ния имитации работы сети Интернет, модуль движения для обеспечения 
имитации передвижения узла 1, Wi-Fi-модуль для имитации беспровод-
ного соединения, модуль OLSR, который обеспечивает имитацию рабо-
ты протокола маршрутизации, а также модуль мониторинга потоков, с 
помощью которого отслеживались процессы, происходящие в сети. 

Программное обеспечение ns-3 организовано в отдельные модули, 
каждый из которых построен как отдельная библиотека. Отдельные ns-3 
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скрипты могут связывать модули (библиотеки), которые необходимы для 
управления их моделированием. ns-3 модели – это абстрактное пред-
ставление реальных объектов, протоколов и устройств. 

Построение ns-3 скрипта осуществлялось в следующем порядке: 
подключение необходимых модулей; создание узлов; задание парамет-
ров Wi-Fi и модели распространения радиосигнала; подключение прото-
кола маршрутизации; установка интернет-стека, задание IP-адресов; соз-
дание клиентских и серверных приложений с UDP-трафиком; установка 
мобильности узлов; создание файла для внешнего визуализатора; под-
ключение системы мониторинга сети; вывод статистических данных в 
файл. 

В ходе имитационного моделирования рассматривались три узла со 
стандартными значениями протокола маршрутизации OLSRv1. Каждому 
узлу были присвоены IP-адреса: 10.1.1.1 для узла 0, 10.1.1.2 для узла 1 и 
10.1.1.3 для узла 2. Для исследуемой сети была выбрана модель распро-
странения сигнала 2RayGroundPropagationLossModel, встроенная в среду 
моделирования ns-3, которая обеспечивает распространение сигнала на 
расстояние в 250 м. Исходные данные имитационного моделирования 
представлены в таблице. 

 
Параметры имитационного моделирования 

Параметр Значение 
Протокол маршрутизации OLSR v1 
Параметры маршрутизации Стандартные значения модуля 
Расстояние между крайними узлами 350 
Время моделирования 100 с. 
Мобильность узлов Постоянная скорость для узла 1 в ин-

тервале 0-40 м/с 
Приложения CBR  
Размер пакета 1040 байт 
Транспортный протокол UDP 
Сетевой протокол IPv4 
МАС протокол IEEE802.11b 
Модель распространения сигнала 2RayGroundPropagationLossModel 
Дальность передачи каждого узла 250 м 

 
Сеть нагружалась UDP-трафиком со скоростью передачи 250 Кб/с. 

Скорость узла 1 изменялась от 0,5 м/с до 40 м/с с шагом 0,5 м/с, и для 
каждого значения скорости производилось измерение PLR. Графическое 
представление моделируемой сети в программе-визуализаторе NetAnim 
[8] представлено на рис. 2, где показан момент ретрансляции пакетов 
узлом 1 от узла 0 к узлу 2. 
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Рис. 2. Визуализация моделируемой сети в программе NetAnim 

 
Также проводились измерения PLR в зависимости от времени для 

скорости узла 1, равной 10 м/с. Основной задачей имитационного моде-
лирования является исследование качества функционирования протоко-
ла OLSR в условиях высокомобильной сети. 

Оценка качества функционирования протокола OLSR 
Приведем результаты имитационного моделирования. График зави-

симости PLR от времени Т на скорости узла 1, равной 10 м/с (рис. 3), 
показывает, что ретрансляция сообщений начинается примерно с 16-й 
секунды и высоким PLR, затем значение PLR падает и к 22-й секунде 
становится 0, но примерно на 26,5 секунде качество соединения ухудша-
ется, и PLR растет. На 30-й секунде узел 1 выходи из зоны видимости 
узла 0, и PLR возрастает до 1 т. е. соединение в этот момент обрывается. 

График зависимости PLR от скорости V (рис. 4) показывает, что PLR 
повышается вместе со скоростью передвижения узла 1. Также из графи-
ка видно, что на скоростях V = 0,5 м/с и V = 1 м/с коэффициент PLR = 1. 
Это объясняется ограниченным временем моделирования, равным 100 с, 
и говорит о том, что за это время узел 1 либо не успевал войти в зону 
видимости узла 2, либо сети не хватало времени найти маршрут и начать 
передачу пакетов. Кроме того, из данного графика видно, что сеть не 
успевает найти маршрут, начиная со скорости 35,5 м/с. 
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Рис. 3. Зависимость PLR от времени для скорости V = 10 м/с для узла 1 

 
 

  
Рис. 4. Зависимость PLR от скорости узла 1 

 
Все статистические данные о работе сети ns-3 помещает в pcap-

файлы, с помощью которых можно анализировать исследуемую сеть, 
используя программу-анализатор трафика Wireshark [9]. При анализе 
данных сети через эту программу (рис. 5) было найдено время поиска 
маршрута, которое составляет t = 3,89 с. Кроме того, из программы-
анализатора трафика видно, что средний период отправки HELLO-
сообщений T = 1,74 c. 
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Рис. 5. Анализ трафика сети программой Wireshark 

 
Выводы 
В работе была реализована простейшая мобильная сеть MANET с 

протоколом маршрутизации OLSR в среде имитационного моделирова-
ния сетей передачи данных ns-3, которая нагружалась UDP-трафиком. 
По результатам моделирования можно сделать выводы, что зависимость 
PLR от времени для скорости V= 10 м/с для узла 1 подтверждает кор-
ректность реализации и работы имитационной модели в ns-3 алгоритма 
маршрутизации OLSR для сети MANET. Также определено, что данная 
сеть, начиная со скорости в 35,5 м/с, не может обеспечить маршрутиза-
цию, т. к. в этом случае узел 1 в течение короткого времени выходит из 
зоны досягаемости узла 0 и алгоритм маршрутизации не успевает опре-
делить маршрут. Время поиска маршрута составляет примерно 4 секунды. 
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Методы измерения S-параметров СВЧ-устройств 
 

Исследование методов измерения S-параметров является актуальным 
в области проектирования и моделирования различных радиоэлектронных 
устройств. Точно измеренные S-параметры позволяют проектировать и мо-
делировать работу широкого ряда устройств в СВЧ-диапазоне, а также сни-
зить временные затраты на общую разработку СВЧ-устройств. 

В настоящее время S-параметры (параметры рассеяния) являются 
наиболее распространенной формой описания СВЧ-устройств. Это про-
изошло по ряду причин [1]: 

• измерение параметров рассеяния n-портовой цепи требует только 
согласования n – 1 портов, без необходимости использовать режимы хо-
лостого хода и короткого замыкания; 

• измерения токов и напряжений в схеме на СВЧ требуют подстроеч-
ных отводов, отдельно отрегулированных на каждой частоте, чтобы ото-
бразить необходимые режимы; 

• в отличие от классических матричных описаний, которые не суще-
ствуют для некоторых СВЧ-устройств, матрица рассеяния определена 
для всех пассивных линейных устройств СВЧ. 

 

 
Рис. 1. Нормализированные волны четырехполюсника 

 
В частном случае четырехполюсника (рис. 1) основная система ра-

венств в терминах параметров рассеяния имеет вид: 
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где S11 – коэффициент отражения на входе (порт 1) при согласовании на 
выходе; S22 – коэффициент отражения на выходе (порт 2) при согласова-
нии на входе; S21 – коэффициент передачи из порта 1 в порт 2 при согла-
совании на выходе; S12 – коэффициент передачи из порта 2 в порт 1 при 
согласовании на входе; A1,2 и B1,2 – мощности падающих и отраженных 
волн соответственно. 

В случае больших входных мощностей, приводящих к нелинейным 
режимам работы, применяются также «горячие S22» параметры. От них 
зависит устойчивость устройств. Они связаны с коэффициентом устой-
чивости следующей формулой: 
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где 21122211 SSSS −=Δ  (в общем случае под устойчивостью понимают 
отсутствие самовозбуждения устройства при подключении любых ком-
плексных сопротивлений Z1 и Z2 с положительными активными состав-
ляющими; необходимым и достаточным условием устойчивости являет-
ся выполнение неравенств K > 1 и |Δ| < 1). 

Различают две основные методики измерения «горячих S22» парамет-
ров. Первая из них предполагает математическое вычисление при из-
вестных S21 и значениях волн мощности (волны с комплексными ампли-
тудами напряжения и тока) на входе и выходе устройства. В частном 
случае для четырехполюсника: 

2
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122 )(

A
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На рис. 2 приведена типовая схема для данной методики. Источники 
сигналов (основного и зондирующего), приемник сигнала и направленный 
ответвитель обычно являются частью векторного анализатора цепей. 

 

 
Рис. 2. Типичная схема для измерения «горячих S22» параметров 
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Измерение S22 проводят при частоте источника зондирующего сигна-
ла на выходе устройства с небольшой отстройкой по сравнению с часто-
той источника основного сигнала на входе. Приемник при этом должен 
быть настроен на частоту источника зондирующего сигнала, а его поло-
са частот должна быть достаточно узкой, чтобы отфильтровать сигнал от 
источника основного сигнала. Это делает возможным измерять коэффи-
циент S22 по падающей и отраженной волнам на выходе. Отстройка 
должна быть мала по сравнению с полосой частот самого тестируемого 
устройства. Обычно она находится в диапазоне 500 кГц – 2 МГц [2].  

Заметим, что при больших мощностях (более 27–30 дБм) сигнала на 
выходе устройства необходимо вводить в схему аттенюатор или вентиль, 
которые в свою очередь снижают точность измерения. 

Вторая методика подразумевает проведение измерений при различ-
ных значениях нагрузки. Он в основном используется для транзисторов. 
Переключаясь между двумя (или более) известными выходными нагруз-
ками и измеряя напряжение и ток через них, можно вычислить выходное 
сопротивление устройства по следующей формуле [3]: 

2 1
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Z Z
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 (4) 

где ZOUT – выходное сопротивление, Z1 – комплексное сопротивление 
первой нагрузки, V1 и V2 – напряжения на соответствующих нагрузках, I1 
и I2 – токи через соответствующие нагрузки. По выходному сопротивле-
нию соответственно можно рассчитать по формуле 
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где Z0 = 50 Ом. 
Заметим, что точность этого метода зависит в большей степени от 

точности соответствия параметров нагрузок их номинальным значениям. 
Еще одна разновидность S-параметров – импульсные S-параметры.  

Их измеряют для СВЧ-устройств, которые не могут быть измерены при 
обычном (не импульсном) сигнале, например из-за невозможности рас-
сеивать большую мощность, а также для устройств, изначально спроек-
тированных для работы в импульсном режиме. 

Спектр заполненного СВЧ-сигналом импульса длительностью τ име-
ет компоненты, которые находятся на n·fP (частота повторения импуль-
сов) от основной гармоники fC. Пример такого спектра показан на рис. 3. 
Чем больше период следования импульсов T, тем ближе будут распола-
гаться составляющие спектра друг к другу. Но только основная гармони-
ка содержит измерительную информацию.  
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Рис. 3. Спектр заполненного СВЧ-сигналом импульса 

 
Задачу выделения этой гармоники решают использованием фильтра 

после переноса сигнала на промежуточную частоту. Обычно применяют 
цифровой узкополосный с полосой пропускания менее fP. Фильтр дол-
жен обеспечивать прохождение основной гармоники и иметь характери-
стику близкую к прямоугольной. Ослабление мощности сигнала после 
прохождения фильтра оценивается по формуле [4] 

( )1020 log .R T= ⋅ τ  (6) 

В случаях, когда ширина импульса меньше, чем минимальное время, 
необходимое для оцифровывания и обнаружения одной дискретной точ-
ки, фильтр с требуемыми параметрами будет достаточно сложно реали-
зовать, поэтому используется «спектральное обнуление».  

Одно из преимуществ такой техники фильтрации заключается в том, 
что нули фильтра очень глубокие и обеспечивают существенное подав-
ление нежелательных компонентов импульсного спектра. Другое пре-
имущество в том, что нули можно размещать в непосредственной близо-
сти к основной гармонике, поскольку области перехода вблизи нулей 
такого фильтра обладают большой крутизной. 

На рис. 4 изображен график зависимости усиления от входной мощ-
ности для обычного и импульсного режима (длительность импульсов 
200 мкс, период 2 мс). 

Важно отметить, что после определенного уровня мощности на входе 
усиление в импульсном режиме превышает усиление в режиме непре-
рывной мощности [5]. Именно поэтому измерение параметров импульс-
ных устройств необходимо проводить в соответствующем режиме. 

Таким образом, выбирать метод измерения S-параметров нужно, ис-
ходя из предполагаемого режима работы СВЧ-устройства, т. к. это обес-
печивает наименьшую погрешность измерений. 
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Рис. 4. Зависимость усиления (коэффициента S21) от входной мощности:  

A – режим непрерывной мощности; Б – импульсный режим 
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Испoльзoвaние инфoрмaциoнных технoлoгий в системе тестирoвaния 

студентoв, в тoм числе и мaгистрaнтoв, спoсoбствует пoвышению 
oбъективнoсти oценки знaний, прoзрaчнoсти прoмежутoчных резуль-
тaтoв oбучения, мoтивaции студентoв к регулярнoй сaмoстoятельнoй 
рaбoте пo изучению дисциплин в течение семестрa. Тaкже пoвышaет их 
исследoвaтельскую деятельнoсть, сoциaльную aктивнoсть. В нaстoящее 
время, крoме тoгo, aктивнo прoисхoдит кoмпьютеризaция oбрaзoвa-
тельнoгo прoцессa.  

Oднoй из фoрм прoмежутoчнoгo кoнтрoля знaний студентoв с 
испoльзoвaнием инфoрмaциoнных технoлoгий является тестирoвaние. 
Прaктическoе применение тестoвых технoлoгий в технических вузaх, в 
тoм числе и в Ижевскoм гoсудaрственнoм техническoм университете, 
стaлкивaется c неoбхoдимoстью решения рядa зaдaч, нa кoтoрые теoрия 
пoкa не дaлa oтветoв. Спoры ведутся кaк пo пoвoду диaгнoстическoй 
спoсoбнoсти тестoв, тaк и пo пoвoду oргaнизaциoнных вoпрoсoв 
тестирoвaния. Крoме тoгo, негaтивнoе oтнoшение к тестирoвaнию чaстo 
стaнoвится фaктoрoм, снижaющим эффективнoсть дaннoгo видa 
кoнтрoля [1]. 

В тo же время тестoвый кoнтрoль знaний с испoльзoвaнием 
кoмпьютерных технoлoгий oблaдaет рядoм преимуществ пo срaвнению с 
трaдициoнными метoдaми кoнтрoля: 

1. Высoкaя oбъективнoсть кoнтрoля знaний, исключaется влияние 
субъективных знaний. 

2. Пo тесту oценкa мoжет быть бoлее дифференцирoвaнa. Вoзмoжнo 
испoльзoвaние шкaл с бoльшoй грaдaцией. 

3. Высoкaя эффективнoсть тестирoвaния. Пoзвoляет прoвoдить 
oценку знaний бoльших групп oбучaемых с быстрoй oбрaбoткoй 
результaтoв нa кoмпьютере. 
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Предлaгaемые в дaннoй рaбoте тестoвые зaдaния пo дисциплине 
«Цифрoвaя oбрaбoткa сигнaлoв» мoгут быть пoлезны препoдaвaтелям, 
применяющим тестoвые технoлoгии oбучения и кoнтрoля знaний для 
мaгистрaнтoв. Приведенные тестoвые зaдaния рaзрaбoтaны пo метoдике 
В. С. Aвaнесoвa [2]. Ниже привoдятся тестoвые зaдaния зaкрытoй фoрмы 
с двумя oтветaми пo рaзным темaм дисциплины «Цифрoвaя oбрaбoткa 
сигнaлoв».  

1. Выберите утверждение, являющееся верным:  
A) aнaлoгoвые сигнaлы непрерывнo меняются вo времени; 
В) aнaлoгoвые сигнaлы сoстoят из пoследoвaтельнoстей нулей «0» 

и единиц «1». 
2. Цифрoвaя oбрaбoткa сигнaлoв требует специaльнoгo 

oбoрудoвaния, тaк кaк: 
A) микрoпрoцессoры oбщегo нaзнaчения не мoгут выпoлнять 

oперaции умнoжения, слoжения и нaкoпления (A = B ⋅ C + D) дoстaтoчнo 
быстрo; 

В) микрoпрoцессoры oбщегo нaзнaчения мoгут склaдывaть, нo не 
мoгут умнoжaть. 

3. Пo срaвнению с цифрoвыми цепями aнaлoгoвые цепи бoлее 
чувствительны к: 

A) прoгрaммным oшибкaм; 
В) изменениям темперaтуры, стaрению и к дoпускaм элементoв. 
4. Типoвaя системa цифрoвoй oбрaбoтки сигнaлoв сoстoит из: 
A) микрoпрoцессoрa и пaмяти; 
В) ЦПOС, пaмяти, AЦП, ЦAП и пoртoв связи. 
Зaдaния с двумя oтветaми мoжнo испoльзoвaть для экспресс-

диaгнoстики, при кoтoрoй тoчнoсть измерений не тaк вaжнa пo 
срaвнению с быстрoтoй. Тaкие зaдaния удoбнo испoльзoвaть в 
кoнтрoльнo-oбучaющих прoгрaммaх, в кoтoрых oбучение нaчинaется с 
тестирoвaния и им же зaкaнчивaется. К зaдaниям следует дoбaвить ин-
струкцию «Нaжимaйте нa клaвишу с нoмерoм прaвильнoгo oтветa».  

Недoстaткoм этих зaдaний является зaметнaя верoятнoсть угaдaть 
прaвильный oтвет при незнaнии учебнoгo мaтериaлa. 

Из всех существующих зaдaний с выбoрoм oднoгo oтветa бoльше 
рaспрoстрaнены зaдaния с четырьмя oтветaми. Oни привoдятся ниже. 

1. Перед пoступлением сигнaлa нa вхoд AЦП егo следует прoпустить  
A) oгрaничитель спектрa для тoгo, чтoбы сaмaя высoкaя чaстoтa 

сигнaлa не превышaлa пoлoвины чaстoты дискретизaции; 
B) сглaживaющий фильтр для тoгo, чтoбы гaрaнтирoвaть oтсутствие 

скaчкooбрaзных изменений в сигнaле; 
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C) oгрaничитель спектрa для тoгo, чтoбы сaмaя высoкaя чaстoтa 
сигнaлa не превышaлa удвoеннoй чaстoты дискретизaции; 

D) кoмпрессoр чaстoт. 
2. В AЦП с пoследoвaтельнoй aппрoксимaцией испoльзуется для 

квaнтoвaния 10 бит. Егo сoбственнaя рaбoчaя чaстoтa рaвнa 50 кГц. 
Для преoбрaзoвaния oднoгo oтсчетa пoтребуется 

A) 100 мкс; 
B) 50 мкс; 
C) 25 мкс; 
D) 200 мкс. 
3. Цепи дискретизaции и удерживaния испoльзуются 
A) в пoследoвaтельнoм пoрте ЦПOС; 
B) для oгрaничения пoлoсы вхoдных сигнaлoв; 
С) для дискретизaции aнaлoгoвoгo сигнaлa дo фoрмирoвaния егo 

цифрoвoгo предстaвления; 
D) не испoльзуются в системaх ЦOС. 
4. Фильтрaцию лучше всегo хaрaктеризoвaть кaк  
A) удaления нежелaтельных и выделения пoлезных чaстoтных 

сoстaвляющих; 
В) изменения фaзы сигнaлa дo требуемoгo знaчения; 
C) умнoжения чaстoты; 
D) мaсштaбирoвaния aмплитуды сигнaлa. 
Для пoлнoгo исключения верoятнoсти угaдывaния удoбнo 

испoльзoвaть зaдaния oткрытoй фoрмы. Ниже приведены зaдaния тaкoй 
фoрмы, где гoтoвые oтветы не дaются, нo в них имеется вoзмoжнoсть 
дoпoлнить недoстaющий элемент oтветa. Этo aктуaльнo для сoздaния 
кoмпьютернoгo бaнкa дaнных тестoвых зaдaний прoмежутoчнoгo и 
рубежнoгo кoнтрoля знaний мaгистрaнтoв, oсoбеннo при изучении 
специaльных дисциплин. 

К зaдaниям пoдoбнoй фoрмы неoбхoдимo дoбaвить инструкцию 
«Дoпoлните». 

1. Преoбрaзoвaние Фурье (ПФ) испoльзуются для преoбрaзoвaния 
___________сигнaлoв из временнoй oблaсти в чaстoтную. 

2. Дискретнoе преoбрaзoвaние Фурье (ДПФ) рaбoтaет с _____________ 
сигнaлaми. 

3. ИКМ-кoдеры предстaвляют aнaлoгoвый сигнaл в цифрoвoй фoрме 
и зaтем____________ егo нa высoкoчaстoтнoй несущей. 

4. Кoдирoвaние________________ – этo метoд сжaтия «с пoтерями», 
кoтoрый в передaвaемoм изoбрaжении игнoрирует высoкoчaстoтные 
кoмпoненты с низким урoвнем. 
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Естественнo, тесты – дaлекo не единственнaя фoрмa кoнтрoля знaний, 
кoтoрaя дoлжнa применяться в системе высшегo прoфессиoнaльнoгo 
oбрaзoвaния. Oднaкo сoчетaние вoзмoжнoстей кoмпьютерных технoлoгий и 
дoстoинств тестирoвaния вызывaет пoвышенный интерес к рaзрaбoтке 
тестoв, систем тестирoвaния. Существеннoе преимуществo этих технoлoгий 
в тoм, чтo oни предoстaвляют нoвые вoзмoжнoсти не тoлькo 
препoдaвaтелю, нo и студенту, мaгистрaнту. 
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Моделирование технологии беспроводной передачи энергии 
на основе емкостного канала связи 

 
В современных условиях ускоренного темпа развития двигателе-

строения актуальна проблема разработки систем, предназначенных для 
контроля температуры деталей цилиндро-поршневой группы на рабо-
тающем двигателе. Для решения этой задачи в настоящее время приме-
няются телеметрические системы с бесконтактной передачей измери-
тельной информации с поршня двигателя на стационарную приемно-
регистрирующую аппаратуру [1]. 

В таких системах различают два основных функциональных блока: 
промежуточный преобразователь, располагаемый непосредственно на 
поршне, и стационарная часть. Для повышения точности измерения тем-
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пературы в таких системах важно надежное энергоснабжение промежу-
точного преобразователя. 

Как показывает анализ методов энергоснабжения промежуточных 
преобразователей, расположенных на поршне двигателя, наиболее пер-
спективно применение для решения этой задачи индуктивного или емко-
стного каналов связи [2].  

Исходя из простоты конструктивной реализации, в данной работе 
приводятся результаты исследования возможности применения емкост-
ного канала связи для энергоснабжения блоков системы измерений, рас-
положенных на поршне двигателя. 

Возможная конструктивная реализация емкостного канала энерго-
снабжения промежуточных преобразователей представлена на рис. 1. 

На неподвижную обкладку конденсатора связи, расположенную на 
поверхности гильзы цилиндра двигателя, поступает переменное напря-
жение от внешнего генератора. Переменное напряжение, снимаемое с 
подвижной обкладки конденсатора, расположенной на поршне, через 
катушку индуктивности, выпрямитель и стабилизатор подается для пи-
тания промежуточного преобразователя. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная реализация емкостного канала связи: 1 – цилиндр двигателя;  

2 – обкладки конденсатора связи; 3 – поршень; 4 – промежуточный преобразователь 
 

Структурная схема емкостного канала энергоснабжения приведена на 
рис. 2.  

Схема включает резонансный контур, образованный конденсатором 
связи СВС  и катушкой индуктивности L, расположенной на поршне. Для 
питания контура используется генератор переменного тока Г, установ-
ленный вне двигателя.  
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Рис. 2. Схема емкостного канала энергоснабжения 

 
Основным элементом рассматриваемой системы, определяющим ее 

энергетические возможности, является конденсатор связи, представ-
ляющий собой конденсатор переменной емкости. В качестве диэлектри-
ка выступает топливовоздушная смесь или масляная пленка, находящая-
ся между неподвижной и подвижной обкладками, т. е. между поверхно-
стью цилиндра и боковой поверхностью поршня. Расчеты, основанные 
на конструктивно-технологических допусках на изготовление деталей 
цилиндропоршневой группы двигателя, показали, что возможные значе-
ния емкости конденсатора связи могут находиться в пределах несколько 
сотен пикофарад. Дальнейшее увеличение емкости связи возможно толь-
ко за счет увеличения конструктивных размеров конденсатора связи, что 
в большинстве случаев оказывается неприемлемым. 

В связи с этим проведены исследования по определению оптималь-
ной величины емкости конденсатора связи, обеспечивающей необходи-
мые энергетические показатели канала связи.     

Электрическая модель емкостного канала энергоснабжения, реализо-
ванная в среде схемотехнического моделирования Micro-Cap, приведена 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Модель системы энергоснабжения на основе емкостного канала связи 

 
В модели генератор переменного тока V1 является основным источ-

ником энергоснабжения, конденсатор С1 – емкостью связи. Первичная 
обмотка трансформатора К2 представляет собой индуктивность резо-
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нансного контура. Со вторичной обмотки трансформатора К2 снимается 
переменное напряжение для дальнейшего выпрямления и стабилизации.  

Для предварительно рассчитанных значений емкости конденсатора 
связи и индуктивности контура, определенных с учетом конструктивных 
особенностей, резонансная частота контура находится в пределах 1 МГц. 
С учетом этого проведено несколько экспериментов. Вначале исследова-
лось влияние величины емкости на ток, отдаваемый в нагрузку, при пи-
тании промежуточных преобразователей. При этом диапазон потребляе-
мого тока нагрузки составляет 25–30 мA. На рис. 4 представлен график 
зависимости тока, отдаваемого в нагрузку, от величины емкости конден-
сатора связи без учета влияния изменения резонансной частоты контура.  

Зависимость имеет нелинейный характер, что, очевидно, вызвано на-
рушением резонансного режима работы системы и влиянием нагрузки 
на источник энергии. 
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Рис. 4. Зависимость тока, отдаваемого в нагрузку, от величины емкости конден-

сатора связи без учета влияния изменения резонансной частоты контура 
 
Для исключения этого недостатка проведены дополнительные экспе-

рименты, направленные на поддержание резонансного режима работы 
системы. В первом случае при изменении емкости конденсатора связи 
пересчитывалось значение индуктивности под резонансную частоту. Во 
втором случае при изменении емкости конденсатора связи и постоянном 
значении индуктивности, расположенной на поршне, пересчитывалось 
значение частоты генератора для поддержания резонансного режима 
работы. Результаты исследований представлены на рис. 5.  

Как следует из результатов моделирования, зависимости 1 и 2 имеют 
схожий характер и подтверждают возможность передачи большей энер-
гии с увеличением емкости конденсатора связи. Однако при конструк-
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тивной реализации емкостного энергетического канала связи использо-
вание подстройки резонансной частоты канала связи при постоянном 
значении индуктивности, расположенной на поршне, предпочтительнее. 
В связи с этим для реализации технологии беспроводной передачи энер-
гии на основе емкостного канала связи в системе термометрирования 
поршня двигателя внутреннего сгорания необходимо вводить систему 
автоматического регулирования частоты генератора переменного тока в 
зависимости от изменения величины емкости связи и потребляемого 
тока. 
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Рис. 5. Зависимость тока нагрузки от величины емкости конденсатора связи:  
1 – при постоянной резонансной частоте с переменной индуктивностью; 2 – с постоянной 
индуктивностью и переменной резонансной частотой 
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Контроль безопасности движения железнодорожных составов 

 
Для эффективной и безопасной организации грузовых и пассажир-

ских перевозок по железным дорогам применяют специальные техниче-
ские средства управления и обеспечения безопасности движения. 

На перегонах они обеспечивают максимальные скорости движения и 
максимальную пропускную способность, не допуская превышения уста-
новленных скоростей движения и опасного сближения попутно следую-
щих поездов. 

На станциях они рационально управляют маршрутами движения по-
ездов и маневровых составов на главных и боковых путях, не допуская 
превышения установленных скоростей и опасного сближения в попут-
ных, встречных и секущих маршрутах, обеспечивая при этом макси-
мальную пропускную (перерабатывающую) способность станций. 

Одной из современных систем управления и обеспечения безопасно-
сти движения поездов является микропроцессорная система автоматиче-
ской блокировки с тональными рельсовыми цепями, централизованным 
размещением аппаратуры и дублирующими каналами передачи инфор-
мации (АБТЦ-М), разработанная коллективом отделения автоматики и 
АЛС ОАО «НИИАС» совместно с ДООО «ИРЗ-Локомотив».  

Она состоит из следующих подсистем: 
1. Электрическая/микропроцессорная подсистема централизации на 

станциях. Она обеспечивает контроль свободности/занятости станцион-
ных участков пути, формирование поездных и маневровых маршрутов, 
управление положением стрелок, показаниями светофоров и сигналами 
автоматической локомотивной сигнализации для организации движения 
поездов и маневровых составов. 

2. Подсистема полуавтоматической блокировки на перегонах. Она 
обеспечивает регулирование движения поездов на малодеятельных уча-
стках железных дорог (один поезд на перегон) с визуальным или автома-
тическим контролем прибытия поезда на станцию в полном составе. 

3. Подсистема автоматической блокировки на перегонах. Она обеспе-
чивает контроль свободности/занятости блок-участков пути перегона, 
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управление показаниями проходных светофоров и сигналами автомати-
ческой локомотивной сигнализации для обеспечения необходимого, по 
условиям безопасности, интервала между попутно следующими поезда-
ми. Автоблокировка эффективна в тех случаях, когда необходимо обес-
печить такую интенсивность движения, при которой на каждом перегоне 
должно быть более одного поезда. 

4. Подсистема автоматическая переездной сигнализации. Она обес-
печивает прием сигналов извещения от электрической / микропроцес-
сорной системы централизации на станциях или автоматической блоки-
ровки на перегонах о приближении поезда к железнодорожному переез-
ду и, в соответствии с этим, включение переездной сигнализации, 
опускание шлагбаумов и подъем специальных заграждений (УЗП). 

5. Локомотивная подсистема технических средств управления и обес-
печения безопасности движения поездов. Она обеспечивает прием из 
рельсовых линий по радиоканалу и другим каналам информации о пока-
заниях напольных светофоров, а также других необходимых данных, 
определение координаты и параметров движения поезда, контроль ско-
рости в соответствии с поездной ситуацией, постоянными и временными 
ограничениями скорости, состоянием локомотивной бригады. При пре-
вышении допустимой скорости, опасном снижении уровня бодрствова-
ния машиниста или по команде, переданной по радиоканалу, обеспечи-
вает принудительное служебное или экстренное торможение. А также 
сигнализацию и индикацию необходимой информации локомотивной 
бригаде, регистрацию информации, формируемой локомотивными тех-
ническими средствами, в съемный носитель для идентификации транс-
портных происшествий. 

6. Диспетчерская подсистема централизации на участке диспетчер-
ского управления движением поездов (диспетчерском круге). Она обес-
печивает централизованное управление маршрутами, графиком и поряд-
ком следования поездов. 

7. Подсистема технического контроля. Она обеспечивает централизо-
ванный удаленный мониторинг технического состояния средств управ-
ления и обеспечения безопасности движения поездов. 

8. Подсистема стационарных средств контроля технического состоя-
ния подвижного состава. 

Все подсистемы данного комплекса технических средств выпускают-
ся серийно и широко применяются на железных дорогах России. 

Благодаря гибкой системе построения и реконфигурации, на базе ав-
тоблокировки АБТЦ-М возможно построение принципиально новых 
систем интервального регулирования, например, системы автоблокиров-
ки с подвижными блок-участками. Основной принцип такой системы 



 334 

заключается в том, что блок-участки уменьшаются до длины рельсовых 
цепей, что позволяет более динамично контролировать интервал попут-
ного следования между поездами, уменьшается дискретность этого ин-
тервала, соответственно, увеличивается пропускная способность. Такие 
системы необходимы для организации движения пригородных поездов 
вблизи крупных городов, а также при увеличении грузовых перевозок. 
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Сканирование больших поверхностей  
на СЗМ SOLVER P47-PRO 

 
Вслед за созданием интегральных схем конец ХХ в. фактически по-

дарил нам вторую научно-техническую революцию, связанную с разви-
тием и внедрением нанотехнологий. Однако ни один нанообъект нельзя 
получить и тем более рассмотреть без специальных «наноинструмен-
тов». Основные проблемы оказываются связаны с трудностью манипу-
лирования наноструктурами: для перемещения крайне малых объектов 
надо уметь позиционировать их с заведомо большей точностью, чем их 
собственные размеры – т. е. передвигать объекты всего на доли ангстрем 
[1].  

Зондовые микроскопы типа SOLVER P47-PRO комплектуются под-
вижными столиками с различными размерами области сканирования. 
Максимальный размер области не превышает 100×100 мкм. В комплект 
имеющегося у нас СЗМ входит столик с областью сканирования 
50×50 мкм. Часто встречаются образцы, на которых необходимо опре-
делить топологию поверхности, размер которой больше размера области 
сканирования. Данную проблему предлагается решать способом поэтап-
ного сканирования соседних участков поверхности. Принцип заключа-
ется в сканировании поверхности максимально возможного размера 
(50×50 мкм) с последующим перемещением столика с образцом, напри-
мер, на 40 мкм и последующим сканированием области поверхности 
образца размером 50×50 мкм. Отсканированные повторно 10 мкм пред-
назначены для совмещения сканированных областей в одну картину 
топологии сканированной поверхности. На рис. 1 приведена схема по-
лучения топологии поверхности необходимого размера. Показано, что 
сканированные участки размером 50×50 мкм стыкуются между собой за 
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счет наложения участков повторного сканирования. Это позволяет кон-
тролировать точность совмещения соседних участков топологии. Размер 
участка повторного сканирования (в нашем примере 10 мкм) нужно 
подбирать из условий качества получения изображений на имеющемся в 
наличии у исследователя СЗМ. Желательно эту область уменьшить до 
минимального значения, которое еще позволяет совмещать изображения 
соседних отсканированных участков. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение процесса сканирования: 1 – столик, 2 – об-
ласть наложения изображений (участков повторного сканирования), 3 – переме-
щение столика на расстояние, меньшее максимальной площади сканирования 
(40 мкм), 4 – образец 

 
Перемещение столика с образцом целесообразно реализовать с при-

менением шаговых или пьезоэлектрических приводов. Ручной привод 
перемещения столика, имеющийся в наличии в СЗМ SOLVER P47-PRO, 
при «большом» размере исследуемой области затрудняет работу опера-
тора зондового микроскопа. Так, для рассматриваемого столика с обла-
стью сканирования 50х50 мкм при области исследования 1х1 мм необ-
ходимо переместить столик с образцом более 450 раз. 

В современном технологическом и исследовательском оборудовании 
для прецизионных перемещений используют специальные «системы 
нанопозиционирования», основой которых являются пьезодвигатели. 

Пьезодвигателями называют такие системы, в которых механическое 
перемещение осуществляется за счет пьезоэлектрического или пьезо-
магнитного эффекта. Первый эффект заключается в изменении линей-
ных размеров некоторых материалов в электрическом, а второй – во 
внешнем магнитном поле. Сами материалы, проявляющие такие свойст-
ва, относят к пьезоэлектрикам или к пьезомагнитным материалам. Впер-
вые пьезоэлектрический эффект был обнаружен еще в 1880 г. братьями 
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Жаком и Пьером Кюри на кристаллах кварца. В дальнейшем аналогич-
ные свойства были открыты более чем у 1500 веществ, из которых чаще 
всего используют сегнетову соль и титанат бария. Пьезомагнитные ма-
териалы представлены широким кругом магнетиков, таких как железо, 
никель, кобальт, их сплавы или оксиды. 

Интересно заметить, что оба пьезоэффекта полностью обратимы: при 
деформации пьезоэлемента на его концах появляется электрический 
заряд или магнитное поле (прямой пьезоэффект), а при приложении 
электрического или магнитного поля проявляется изменение его линейных 
размеров (обратный пьезоэффект). Очевидно, что пьезодвигатели работают 
на обратном пьезоэффекте. Пьезодвигатель может быть выполнен как из 
пьезоэлектриков, так и из пьезомагнитных материалов, однако наибольшее 
распространение получили пьезоэлектрические двигатели. 

Одна из конструкций шагового инерционного пьезодвигателя приве-
дена на рис. 2. Данное устройство содержит основание 1, на котором 
закреплена пьезоэлектрическая трубка 2. Трубка имеет электроды 3 на 
внешней и внутренней поверхностях. На конце трубки укреплена раз-
резная пружина 4, представляющая собой цилиндр с отдельными пру-
жинящими лепестками. В пружине установлен держатель объекта 5 – дос-
таточно массивный цилиндр с полированной поверхностью. Переме-
щаемый объект может крепиться к держателю с помощью пружины или 
накидной гайки, что позволяет устройству работать при любой ориента-
ции в пространстве. 

 

 
Рис. 2. Шаговый пьезодвигатель 
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Устройство работает следующим образом. Для перемещения держа-
теля объекта в направлении оси Z к электродам пьезотрубки приклады-
вается импульсное напряжение пилообразной формы. Характерная фор-
ма импульса управляющего напряжения приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Форма импульса управляющего напряжения шагового  

инерционного пьезодвигателя 
 
На пологом фронте пилообразного напряжения трубка плавно удли-

няется или сжимается в зависимости от полярности напряжения, и ее 
конец вместе с пружиной и держателем объекта смещается на расстоя-
ние. В момент сброса пилообразного напряжения трубка возвращается в 
исходное положение с ускорением a. В результате держатель объекта 
перемещается на некоторый шаг K∆L относительно исходного положе-
ния. Коэффициент K определяется соотношением масс деталей конст-
рукции и жесткостью разрезной пружины. При смене полярности им-
пульсов управляющего напряжения происходит изменение направления 
движения объекта. Таким образом, подавая пилообразные напряжения 
различной полярности на электроды пьезотрубки, можно перемещать 
объект в пространстве и производить сближение зонда и образца в ска-
нирующем зондовом микроскопе [2]. 

В настоящее время известно более 50 различных конструкций таких 
двигателей. Шаговый двигатель с червячной передачей обладает более 
сложной конструкцией (рис. 4): передвижение вдоль балки происходит 
за счет последовательного изменения линейных размеров трех пьезо-
электриков в различных направлениях. Именно на этом принципе осно-
вана работа пьезоэлектрического моторчика (4 мм длиной и 1,8 мм ши-
риной), созданного группой ученых из университета штата Пенсильва-
ния (США) под руководством Кенджо Учино (рис. 5). В первую 
очередь, такой моторчик должен найти применение в медицине, напри-
мер, он мог бы управлять зеркальцем эндоскопа. 

Применение пьезодвигателей отнюдь не ограничивается системами 
нанопозиционирования – пьезоэлектрические материалы и принципы их 
работы активно используются в микро- и наноэлектромеханических 
системах, наноактюаторах, нановесах, наносенсорах и кантилеверах 
атомно-силовых микроскопов. 
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Рис. 4. Схема работы шагового двигателя с червячной передачей 

 

 
Рис. 5. Шаговый пьезодвигатель Кенджо Учино 
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Индукционный датчик импульсного лазерного излучения 
 

С развитием лазерной техники и увеличением мощности лазерного 
излучения возникает необходимость поиска и разработки датчиков, вы-
держивающих воздействие мощных импульсов лазера. В данной работе 
проведено исследование возникновения электрических импульсов в ме-
таллокерамической толстопленочной плоской катушке индуктивности 
при воздействии на нее импульсов CO2 – лазера с длиной волны 10,6 мкм. 
Исследования проводились на лазерной установке типа 8010 Speedy 
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100R C12 фирмы Trotec. Плоская катушка нами ранее была использова-
на для регистрации поверхностных токов в толстопленочных рези-
сторах [1]. 

Толстопленочные катушки индуктивности на диэлектрическом осно-
вании размером 15×12×0,5 мм (рис. 1) были сформированы групповым 
способом трафаретной печатью на ситалловой подложке СТ-50 разме-
ром 60×48×0,5 мм. Катушки содержат изолированные диэлектрическим 
слоем и соединенные в центре две плоские прямоугольные спирали Ар-
химеда. Количество витков в каждой спирали составляет 11, ширина 
проводников и расстояние между ними в спиралях – 250 мкм, толсто-
пленочный изоляционный слой между спиралями – 30 мкм. Катушки 
дополнительно покрыты сверху защитным слоем толщиной 15…18 мкм. 
Нижняя спираль катушки сформирована из проводниковой пасты ПП-3 
(Ag – 72 в. ч., Pd – 20 в. ч., BiO – 3 в. ч., стекло С-660а – 5 в. ч.), 
верхняя – из проводниковой пасты ПП-4 (состав аналогичен ПП-3, но не 
содержит стекла). Изоляционный слой изготовлен из диэлектрической 
пасты ПД-5 (ситаллоцемент СЦ-273 – 80 в. ч., глинозем ГН – 20 в. ч.), 
защитный слой – из пасты ПЗХ (легкоплавкое стекло 480а -88 в. ч., по-
рошок из керамики ВК-94-1 – 12 в. ч.). Стекла в пастах имеют следую-
щий химический состав – СЦ-273 (в процентах): SiO2 – 31,5; PbO – 43,5; 
ZnO – 18,0; TiO2 – 4,0; Al2O3 – 3,0; стекло C-660a (в процентах): SiO2 – 
32,5; PbO – 60,0; MgO – 2,5; B2O3 – 5,0. Катушки после формирования 
разделялись лазерным скрайбированием, их сопротивление составляет 
52…54 Ом, индуктивность – 2,8 мГн. 

 

 
Рис. 1. Толстопленочная катушка индуктивности 

 340 



В экспериментах толстопленочные катушки помещались в полости 
цилиндрического экрана, изготовленного из латуни с целью снижения 
помех от внешних воздействий. Вблизи одного торца экрана сделано 
окно для возможности прохождения лазерного излучения к поверхности 
катушки, на другом торце установлен разъем для вывода электрического 
сигнала к усилителю и указатель углового положения плоскости облу-
чаемой поверхности катушки относительно нормали. Экранированная 
катушка устанавливалась на держатель и прижималась упругой пласти-
ной, что давало возможность подачи импульсов лазера к поверхности 
катушки при заданных углах падения. 

Собранное устройство (рис. 2) помещалось на рабочий стол лазерной 
установки, управляя движением которого в вертикальном направлении 
можно было устанавливать расстояние от поверхности катушки до фо-
кусирующей линзы лазера.  

 

 
Рис. 2. Устройство с толстопленочной катушкой индуктивности 

 
В проведенных экспериментах, схема которых показана на рис. 3, 

измерялась величина ЭДС, возникающей в катушке при воздействии 
импульсами лазера частотой 1 кГц, в зависимости от расстояния между 
поверхностью катушки и фокусом линзы, а также от угла падения пучка 
лазера при фиксированном расстоянии от поверхности катушки до фо-
куса линзы. Сигнал снимался с контактных площадок катушки индук-
тивности, показанных внизу на рис. 1. Время подачи импульсов лазера 
составляло 10 с, что позволяло наблюдать форму электрических сигна-
лов, индуцированных в катушке, на экране осциллографа (рис. 4). 

На рис. 5 представлены кривые зависимости ЭДС в катушке от рас-
стояния до фокуса линзы лазера (а) и от угла падения пучка лазера на 
поверхность катушки при фиксированном расстоянии до фокуса линзы, 
составляющем 10 мм (б).  
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Рис. 3. Схема эксперимента 

 
 

 
Рис. 4. Форма сигнала ЭДС в плоской катушке при воздействии импульсами 

СО2-лазера частотой 1 кГц 
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а 
 

 
б 

Рис. 5. Зависимости ЭДС в плоской катушке от расстояния до фокуса линзы (а) 
и от угла падения (б) 

 
С целью выявления механизма индукции ЭДС в катушке импульсами 

лазера были также проведены исследования при воздействии на катушку 
сфокусированным пучком лазера. При этом было замечено, что ЭДС 
максимальной величины, достигающая 200…300 мкВ, возникает при 
воздействии лазером в область между витками катушки, которая запол-
нена диэлектриком. В результате вследствие локального нагрева диэлек-
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трик оплавляется (рис. 6), что указывает на достаточно высокую темпе-
ратуру области воздействия. Очевидно, что в катушке возникает гради-
ент температуры, приводящий к изменению физических свойств мате-
риала диэлектрика вплоть до изменения магнитных свойств. При попа-
дании пучка лазера непосредственно на поверхность проводящих витков 
сигнал ЭДС в катушке отсутствует. 

 

 
Рис. 6. Оплавленная область диэлектрика между витками катушки  

после воздействия фокусированным пучком лазера (увеличение в 100 раз) 
 
Явление возникновения ЭДС в плоской катушке при непосредствен-

ном воздействии на ее поверхность импульсами лазера нами обнаруже-
но впервые. Так как ЭДС в катушке возникает вследствие изменения 
магнитного поля, то можно предположить, что наблюдаемые явления 
связаны с эффектом оптического намагничивания. Вследствие возник-
новения градиента температуры в облучаемой импульсами лазера об-
ласти поверхности плоской катушки не исключена также возможность 
проявления спинового эффекта Зеебека [2]. Проведенные исследования 
указывают на перспективность использования металлокерамических 
катушек в качестве индукционных датчиков мощного импульсного ла-
зерного излучения. 
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Акустические шумы при наводороживании металлов∗ 

 
На современном этапе развития техники конструкционные материа-

лы часто контактируют с водородсодержащими средами. Взаимодейст-
вие водорода с металлами приводит к изменению их свойств чаще всего 
в нежелательную сторону. В связи с этим возникает необходимость раз-
работки методов мониторинга изменений свойств металлов при их 
взаимодействии с водородсодержащими средами. Известно, что водо-
род, накапливающийся в металле, изменяет электромагнитные, акусти-
ческие и механические свойства материала, и большинство методов 
контроля за состоянием систем «металл – водород» основаны на изме-
нении этих свойств металлов при наводороживании [1–3].  

В настоящее время широкое применение для контроля состояния 
конструкционных металлических материалов получил метод, основан-
ный на испускании акустических шумов при различных физико-
механических процессах, происходящих в металле (явление акустиче-
ской эмиссии – АЭ) [4, 5]. Этот метод позволяет исследовать происхо-
дящие в материале структурные и фазовые превращения, гидродинами-
ческие и аэродинамические явления, трение поверхностей твердых тел, 
обнаруживать и регистрировать развивающиеся дефекты.   

В предлагаемой работе приведены экспериментальные результаты 
исследований поведения акустической эмиссии при наводороживании 
титановых и циркониевых сплавов, для которых характерно интенсив-
ное образование гидридов при взаимодействии водорода с этими метал-
лами. Объектом исследования были образцы, вырезанные из листов ти-
танового псевдо-α-сплава ОТ4-0 (толщина  0,8 мм), технического титана 
ВТ1-0 (толщина 0,15 мм и 1,5 мм) и циркониевого сплава Э125 (толщина 
2 мм). Образцы перед началом эксперимента травили в 4 %-ном водном 
растворе плавиковой кислоты. Наводороживание проводили при ком-
натной температуре. 
                                                 

 © Бурнышев И. Н.,Калюжный  Д. Г., 2014 
∗ Работа выполнялась при поддержке РФФИ (проект № 13-01-96051) 

 345 

mailto:inburn@mail.ru


Для регистрации АЭ использовали акустико-эмиссионный прибор 
АФ-15. Рабочий диапазон частот был выбран от 200 до 1000 кГц, датчи-
ком служил пьзоэлектрический преобразователь ПЭП113. В качестве 
информативного параметра акустической эмиссии рассматривали коли-
чество импульсов АЭ, зафиксированных прибором за 1 и 30 секунд сче-
та соответственно для циркониевого и титанового сплавов, т. е. это ско-
рость счета в указанный временной интервал. Были исследованы зави-
симости суммарного счета импульсов от времени наводороживания при 
различных уровнях дискриминации (ослабление сигнала на 6, 8, 10, 12, 
16 и 20 децибелл).   

Наводороживание осуществляли электролитическим способом при 
плотностях катодного тока 1–500 мА/см2. В качестве электролита ис-
пользовали 1-нормальный раствор серной кислоты с добавлением 1,5 г. 
на 1 литр электролита тиомочевины (стимулятора наводороживания). 
Схема электролитической ячейки приведена на рис. 1. Исследуемый 
образец выполнял функцию катода, а анодом служила платиновая пла-
стина. Акустическая эмиссия измерялась как при всестороннем, так и 
при одностороннем наводороживании. 

 

 
а                                                                      б 

Рис. 1. Схемы ячеек для всестороннего (а) и одностороннего (б)  
наводороживания 

 
Кинетика изменения скорости счета импульсов АЭ при всестороннем 

наводороживании образца из сплава ВТ1-0 толщиной 1,5 мм (плотность 
катодного тока 10 мА/см2) показана на рис. 2. Видно, что кинетические 
зависимости при уровнях дискриминации 6, 8, 10, 12 и 16 dB имеют вид 
колоколообразной кривой. На начальной стадии в первый час наводо-
роживания скорость счета резко возрастает и через два часа достигает 
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максимума. После достижения максимума заметна тенденция к умень-
шению скорости счета импульсов АЭ.  

Такой характер поведения АЭ на начальной стадии при всесторон-
нем наводороживании связан с интенсивным образованием гидридов в 
титане, движением дислокаций и образованием ловушек для водорода. 
Снижение скорости счета импульсов АЭ после двухчасового наводоро-
живания обусловлено несколькими причинами. 
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Рис. 2. Изменение скорости счета АЭ в процессе наводороживания  

сплава ВТ1-0 при различных уровнях дискриминации 
 
Основная причина связана с образованием гидридов титана на по-

верхности входной стороны мембраны. Гидриды относятся к фазам вне-
дрения, которые характеризуются большой энергией активации диффу-
зии элемента внедрения по сравнению с энергией активации диффузии в 
чистом металле, т. е. в нашем случае слой образовавшихся гидридов 
является барьером для диффузии атомов водорода вглубь титана. После 
завершения формирования сплошного слоя гидридов его дальнейший 
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рост подчиняется параболическому закону, т. е. замедляется со време-
нем. Следовательно, число импульсов акустической эмиссии, обуслов-
ленной гидридообразованием, должно также уменьшаться. Также воз-
можно, что на снижение величины АЭ оказывает свое влияние затуха-
ние ультразвуковых колебаний по мере наводороживания титана. Такой 
эффект четко наблюдается при наводороживании малоуглеродистых 
сталей [6].  
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Рис. 3. Изменение скорости счета АЭ в процессе всестороннего наводорожива-
ния сплава Э125 (уровнь дискриминации 6 dB, плотности тока в мА/см2 указаны 
на графиках) 

 
Кинетика изменения скорости счета импульсов акустической эмис-

сии при наводороживании циркониевого сплава Э125 при различных 
плотностях катодного тока приведена на рис. 3. При малых плотностях 
тока (≤5 мА/см2) скорость выделения сигналов АЭ в процессе экспери-
мента практически не менялась. Повышение плотности тока приводило 
к появлению на кинетических кривых максимума, аналогичного макси-
муму, наблюдаемому при наводороживании титановых сплавов.   

Необходимо отметить, что в силу сложности протекающих при наво-
дороживании процессов интерпретация полученных результатов по АЭ 
достаточно сложна, а вид акустограмм для каждого образца зачастую 
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имеет индивидуальный характер. Для четкого понимания происходящих 
при наводороживании процессов необходимы дальнейшие исследования. 
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Методика тестирования неоднородных жидких  

оптических сред∗ 
 
При разработке методики, как конкретной процедуры проведения 

нацеленных действий по тестированию неоднородных оптических жид-
ких сред, при конкретизации приемов и задач руководствовались сле-
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дующими требованиями: реалистичностью, воспроизводимостью, 
внятностью, соответствию целям и задачам планируемого действия, ре-
зультативностью, обоснованностью структурно-логической схемы. 

Во вводной части методики установлено, что в соответствии с IEEE 
Std 829–1983 процедура тестирования как процесса анализа свойств 
жидких сред направлена на выявление отличий между реально сущест-
вующими и требуемыми свойствами. Приведены требования к результа-
там тестирования, установлены вероятностно-временные границы про-
ведения тестовых операций. 

В первой части методики приведена модель физических процессов в 
жидких оптических средах в виде системы внутренних моделей из по-
следовательной цепи модельных блоков, предназначенных соответст-
венно для идентификации вида неоднородности, процентного содержа-
ния примесей, характеристик их распространения в различных средах. 
Каждый блок снабжается моделью (информационным процессором), 
входными данными и возможностями адекватного представления результа-
тов на выходе. Входными данными каждого модельного блока служат из-
мерительные и статистические данные (из баз данных и знаний, экспертных 
систем), или результаты модельных расчетов, поступающие с выхода пре-
дыдущего блока, либо и те и другие одновременно с весовыми вкладами, 
учитывающими уровень неопределенности в каждом из них. 

Внутренняя модель организована иерархически и содержит несколь-
ко уровней пространственной и временной организации. 

Во второй части методики проведен анализ математической модели 
первого раздела, определены спектральные характеристики излучателя и 
приемника оптического излучения, представлены требования к составу 
и свойствам аппаратуры тестирования. 

В третьей части методики описана технология операции тестирова-
ния. Тестирование начинается со статического режима. Между излуча-
телем и приемником помещается воздушная среда. Этот режим прини-
мается за исходный. 

Затем между источником и приемником излучения помещаются по-
следовательно стекла для защиты от влияния жидких сред, рабочая 
«крестовина» стенда, «крестовина» с дистиллированной водой, водо-
проводной водой, подсолнечным маслом, соотношением водопроводной 
воды и подсолнечного масла 2 к 1, 1 к 1, 1 к 2, соответственно, и нефтью. 

После окончания указанных процедур тестирование повторяется в 
динамическом режиме. 

В четвертой части методики описана аппаратура тестирования. Тес-
тирование проводится на лабораторном стенде [1–4], конструкция кото-
рого приведена на рис. 1. 

 350 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%BD%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1


 
Рис. 1. Лабораторный стенд 

 
Стенд содержит: емкости для жидких сред, вентили для получения 

неоднородных жидких сред, «крестовина» с установленными источни-
ком и приемником излучения, устройство согласования с компьютером, 
исполнительное устройство, предназначенное для отделения неодно-
родностей.  

«Крестовина» представляет собой два герметичных пересекающихся 
цилиндра. В первом – жидкая среда с одной стороны поступает, с дру-
гой – вытекает. Во втором – в месте пересечения с первым цилиндром 
установлены лазерный источник излучения с излучением в заданной 
области спектра и фотоприемник с необходимой спектральной чувстви-
тельностью, отделенные от исследуемой жидкости прозрачными стек-
лами. 

Виртуальная панель аппаратуры тестирования выводится на монитор 
компьютера (рис. 2). 

На панели задается режим автономный или ручной, старт и стоп мо-
ниторинга, очистка экрана, перезагрузка контроллера, открывается па-
нель настроек, выбираются контрольные точки АЦП. 
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Рис. 2. Виртуальная панель аппаратуры тестирования 

 
Перед началом тестирования устанавливают настройки контроллера: 

контроль сигнала (+) и (–), время реакции АРУ, точка смещения АРУ, 
время аварийной задержки, время сброса после аварии, предел тока из-
лучения лазера, пределы усиления фотоусилителя и усилителя-делителя. 

При настройке на текущую среду: задаются выходной ток излучате-
ля, коэффициент преобразования, коэффициент усиления и положение 
рабочей точки.  

В пятой части методики приведены подготовка и условия проведения 
тестирования. При подготовке к тестированию выбирают порт, устанав-
ливают настройки контроллера, настраиваются на текущую среду, про-
веряют уровень сигнала в контрольных точках АЦП, определяют об-
ласть отображения сигнала. 

В процессе тестирования подается анализируемая жидкая среда, ре-
зультаты измерений регистрируются в компьютере. После окончания 
тестирования полученные результаты обрабатываются и оформляются в 
соответствии с требованиями к научно-технической документации. 

На рис. 2 приведен конкретный пример тестирования воды с неодно-
родностью в виде примеси нефти. Области 1 и 5 соответствуют прохож-
дению нефти. Области 2 и 4 соответствуют прохождению границы сред. 
Область 3 на рисунке соответствует прохождению водного слоя в опти-
ческом тракте. Примесь нефти легко идентифицируется из-за повышен-
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ной оптической плотности, вязкости, сил поверхностного натяжения. На 
границе сред вода – нефть кроме изменения оптической плотности от 
воды к нефти наблюдаются волнообразные движения, обусловленные 
нестационарностью движения загрязнителя. 

В заключение оценены актуальность, достоверность, результатив-
ность, эффективность, простота и универсальность предложенной мето-
дики. При критической оценке полученных результатов отмечены их 
оригинальность, важность, многофункциональность, повышенная точ-
ность, возможность использования в смежных областях науки и техники. 
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Методика формирования базы данных кривых изменения  
оптической плотности неоднородных жидких сред∗ 

 
При разработке методика формирования базы данных кривых изме-

нения оптической плотности жидких сред рассматривалась как конкрет-
ное воплощение способа взаимодействия полученных результатов тес-
тирования и формы их представления в виде конкретной процедуры. 
Для этого в базе данных отдельно выделены массивы для лабораторного 
тестирования, тестирования в реальных условиях, условий технологии, 
аппаратуры тестирования и структурированных связей информацион-
ных массивов. 

Выделены основные требования при создании базы данных:  
– разрешение неоднородности программной среды (использование 

для решения конкретных задач различных программ и программного 
обеспечения);  

– обеспечение распределенного характера организации информаци-
онных ресурсов;  

– повышенной безопасности хранения и использования данных;  
– наличия многоуровневых режимов управления и справочников;  
– эффективность хранения и обработки очень больших объемов ин-

формации.  
На основе анализа возможных основ и путей реализации с учетом 

потребностей и возможностей пользователей выбраны средства управ-
ления базой данных с использованием программных продуктов фирмы 
Microsoft.  

При разработке структуры базы данных использована методика 
обеспечения быстрого доступа к объектам по заданным требованиям. 
Для этого предложена иерархическая структура, основанная на разбие-
нии диапазона изменения оптической плотности жидких сред и рабочих 
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режимов при всех возможных разновидностях примесей и концентраци-
ях растворов всех уровней. 

Представление изменений оптической плотности неоднородных 
жидких сред в базе данных с учетом полной структуры связей информа-
ционных массивов в виде иерархической модели можно представить в 
следующем виде. 

Первый уровень охватывает все жидкие среды. Второй уровень ох-
ватывает воду и водные растворы. Третий уровень, полученный путем 
разделения второго уровня, содержит шесть основных видов: три вида 
воды – 0.1. Дистиллированная вода, 0.2. Водопроводная вода, 0.3. Вода 
из природных источников; и три вида растворов – 1.1. Механическое 
загрязнение, 1.2. Химическое загрязнение, 1.3. Биологическое и бакте-
риологическое загрязнение. 

Последующие уровни получаются путем деления предыдущего уров-
ня на соответствующее количество частей согласно уровню детализа-
ции, а именно: 

1.1. Механические примеси – 1.1.1. Песок, 1.1.2. Рудные включения, 
1.1.3. Глинистые включения, 1.1.4. Растворы минеральных солей, 1.1.5. 
Растворы щелочей, 1.1.6. Растворы кислот. 

1.2. Химические примеси – 1.2.1. Неорганические примеси, 1.2.2. Ор-
ганические примеси. 

1.3. Биологические и бактериологические примеси – 1.3.1. Патоген-
ные микроорганизмы, 1.3.2. Грибы, 1.3.3. Мелкие водоросли. 

Пятый уровень получается путем деления предыдущего уровня на 
соответствующее количество частей. 1.2.2. Органические примеси: 
1.2.2.1. Фенолы, 1.2.2.2. Альдегиды, 1.2.2.3. Смолы, 1.2.2.4. Аммиак, 
1.2.2.5. Нефтепродукты. Аналогично можно детализировать другие 
уровни. 

При формировании базы данных кривых изменения оптической 
плотности жидких сред для каждого диапазона был протестирован наи-
более характерный, типичный и распространенный вид, на который: 

– было составлено стандартизированное описание кривой изменения 
оптической плотности, проведено индексирование и унификация записи 
(введены классификационные индексы, предметные рубрики, ключевые 
слова, дескрипторы), составлена аннотация, сформирован блок допол-
нительной (уточняющей) информации (концентрация водных растворов, 
температурный режим, виды и режимы работы измерительной аппара-
туры и т. д.); 

– данные введены в базу, составлена пояснительная запись (вид, ме-
тод, условия измерений, погрешность, точность, достоверность, воспро-
изводимость результатов, чувствительность, номинальное значение, 
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диапазон изменения контролируемых величин, измерительная аппара-
тура, уровень автоматизации измерений и т. д.) на машиночитаемом но-
сителе (ввод данных, заполнение полей экранной формы в избранном 
формате), установлен контроль и редактирование записи (проверка пра-
вильности введенной информации). 

В итоге проделанной работы разработана методика, с использовани-
ем которой создана широкая и универсальная база данных, составлены 
пояснительные записи с указанием вида, метода, условий измерений, 
погрешности, точности, достоверности, воспроизводимости результатов, 
чувствительности, номинального значения, диапазона, уровня автомати-
зации работы измерительной аппаратуры и т.д. на машиночитаемом но-
сителе, установлен контроль и редактирование записи. 

Использование сформированной базы для обработки результатов 
экспериментов устанавливает полную пригодность и устойчивую рабо-
тоспособность разработанной базы данных по контролю изменений оп-
тической плотности жидких сред для решения поставленных задач по 
выбору режимов и отработке технологии контроля неоднородных жид-
ких сред. 

Аппаратная часть и программное обеспечение универсальны, согла-
сованы по протоколам обмена данными и полностью адаптированы ме-
жду собой. 

База данных позволяет задать условия для обнаружения наличия не-
однородностей и при необходимости может служить основой для уста-
новления предельно допустимых сбросов при контроле аварийных вы-
бросов промышленных предприятий в сточные воды. Для повышения 
информативности, повышения применяемости и универсальности необ-
ходима дальнейшая доработка аппаратной части, совершенствование 
программного обеспечения, формирование дополнительных информа-
ционных массивов. 

Уровень сформированной базы данных полон и достаточен для учета 
начальных условий, индивидуальных особенностей, погрешностей и 
помех при контроле жидких сред и смесей, записи и хранения кривых 
изменения оптической плотности тестируемых жидких сред. 

 
Список литературы 

1. Алексеев, В. А. Управление аварийными сбросами в технологическом 
процессе очистки сточных вод предприятия / В. А. Алексеев, Е. М. Козаченко, 
С. И. Юран / Приборостроение-2012 : материалы V Междунар. науч.-техн. конф. 
(21–23 нояб/ 2012 г.). – Минск : Изд-во Бел. нац. техн. ун-та, 2012. – С. 5–6. 

2. Алексеев, В. А. Автоматическая установка для устранения аварийного вы-
броса в системах фильтрации сточных вод / В. А. Алексеев, Е. М. Козаченко, 

 356 



С. И. Юран // Интеллектуальные системы в производстве. – 2011. – № 2. – 
С. 239–243. 

3. Черных, Н. А. Режимы мониторинга загрязнения сточных вод производ-
ства на лабораторной установке / Н. А. Черных, В. П. Усольцев // Приборо-
строение в XXI веке – 2012. Интеграция науки, образования и производства : 
материалы VIII Всерос. науч.-техн. конф. с междунар. участием, посвященной 
60-летию ИжГТУ им. М.Т. Калашникова (Ижевск, 14–16 нояб. 2012 г.). – 
Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2012. 

4. Снакин, В. В. Экология и охрана природы : слов.-справ. – М. : Академия, 
2000. – 384 с.  

5. Дейт, К. Д. Введение в системы баз данных / пер. с англ. Ю. Г. Гордиен-
ко. – 7-е изд. – М. : Вильямс, 2008. – 1072 с. 

 
 

УДК 621.791.72 
 

Э. А. Газизова, магистрант  
Д.  С. Люпа, канд. техн. наук, доц. каф. «Физика и оптотехника» 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
 

Методики преподавания технологических процессов  
лазерной сварки 

 
Современные условия интенсивно развивающегося общества выдви-

гают повышенные требования к качеству подготовки специалистов в 
различных областях знаний. 

Технические дисциплины отличаются тем, что при их изложении 
приходится обращаться к терминологическому и иллюстративному ма-
териалу различного уровня, начиная от формул, схем, рисунков до гра-
фиков и баз данных. Следовательно, результатом методической дея-
тельности являются специально разработанные средства обучения, об-
разующие «канал», по которому происходит регуляция обучающей 
деятельности педагога и когнитивной деятельности учащихся по усвое-
нию профессиональных знаний, умений и навыков. 

В образовании сложились, утвердились и получили широкое распро-
странение три формы взаимодействия преподавателя и обучающихся: 
пассивные методы, активные методы, интерактивные методы. Наиболее 
эффективными, для развития компетенций обучающихся на занятиях по 
техническим дисциплинам являются активные и интерактивные методы. 
Под активными методами обучения понимаются такие способы органи-
зации учебного процесса, которые обеспечивают включение обучаю-
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щихся в активное взаимодействие и общение с преподавателем в про-
цессе их познавательной деятельности. Интерактивные методы можно 
рассматривать как наиболее современную форму активных методов. 

Следует отметить, что большинство активных и интерактивных ме-
тодов обучения имеют многофункциональное значение в учебном про-
цессе. Остановимся на следующих активных и интерактивных методах: 

• метод учебного сотрудничества; 
• метод ускоренного обучения на основе теории поэтапного форми-

рования умственных действий;  
• экспресс-метод овладения предметом и умением учиться;  
• метод проектов; 
• кейс-метод; 
• игровой метод. 
Особенностью перечисленных методов является то, что они раскры-

вают возможность сочетания освоения профессиональных знаний, уме-
ний, практического опыта с развитием общих компетенций. Для препо-
давания технологических процессов лазерной сварки наиболее опти-
мальным будет выбор метода ускоренного обучения [5]. 

В основу метода ускоренного обучения положена теория поэтапного 
формирования умственных действий (П. Я. Гальперин, Н. Ф. Талызина и 
др.), согласно которой усилия обучающихся направляются не на запо-
минание учебной информации, а на овладение способом деятельности, 
т. е. умениями и навыками выполнения практических действий [7]. 

Изучение темы следует проводить именно с тех моментов, которые 
позволят обучающимся максимально быстро освоиться в «новой среде».  
Простые примеры помогут вызвать соответствующие ассоциации и но-
вые представления о технологических процессах лазерной сварки.  

Метод ускоренного обучения может иметь структуру, состоящую из 
трех частей.  

Часть первая: описание структуры изучаемой темы, понятия, опреде-
ления ее основных характеристик. Необходимо использовать раздаточ-
ный материал «Краткий курс лекций». В данной статье представлен тео-
ретический материал по изучаемой теме. 

Полное понимание содержания изучаемой темы невозможно без 
ссылки на самостоятельную работу над заданием, которое ученик полу-
чает после знакомства с лекционным материалом. Для этого ему выда-
ется еще один раздаточный материал, представляющий собой пример 
выполнения задания с написанными формулами для расчета.  

Часть вторая: пополнение словарного запаса и навыков решения тех-
нических задач в порядке, соответствующем порядку выполнения полу-
ченного задания. Метод обучения основан на запоминании не только 
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лекционного материала, но и на просмотре решений аналогичных задач 
в раздаточном материале «Пример выполнения задачи». На этом этапе 
не должно быть большого числа однотипных задач. В противном случае 
результатом их решения будет «досрочное» сокращение и автоматиза-
ция действия. 

Часть третья: ученик проговаривает весь процесс решения задачи, но 
делает это про себя, без внешнего проявления, беззвучно. Действие по 
основным характеристикам начинает быстро сокращаться и автоматизи-
роваться, становится недоступным самонаблюдению. Оно превращается 
в навык. 

Методики обучения, построенные в соответствии с этой теорией, по-
зволяют достичь результатов более высокого качества, в более короткие 
сроки, с меньшими затратами усилий и материально-финансовых 
средств[4]. 

Краткий курс лекций на тему «Технологические процессы лазерной 
сварки» 

Лазерная сварка – технологический процесс получения неразъемного 
соединения частей изделия путем местного расплавления металлов по-
средством нагрева по примыкающим поверхностям.  

Источником нагрева металла является излучение лазера. Когда ла-
зерный луч попадает на металл, энергия излучения поглощается, металл 
нагревается и плавится. В результате такого плавления и последующей 
кристаллизации возникает прочное сцепление, которое называется свар-
ным швом [1]. 

Излучение лазера фокусируется (см. рисунок) на поверхности метал-
ла в области стыка двух деталей, частично поглощается верхним слоем 
металла, вызывая его нагрев до температуры плавления и кипения. Хотя 
поглощающая способность металлов и сплавов относительно невелика, 
но с ростом температуры поглощение растет. При достижении состоя-
ния кипения пленка жидкого металла может вытесняться под действием 
обратного давления струи паров металла и образуется каверна, а затем и 
парогазовый канал. В таком режиме излучение лазера поглощается поч-
ти полностью. Если сфокусированный пучок излучения движется по 
стыку, то образуется зона проплавления и поверхности свариваются.  

К сожалению, существует физический эффект, существенным обра-
зом усложняющий картину процесса. Это образование плазменного об-
лака над поверхностью металла. Сравнительно легко ионизируемые па-
ры металла начинают поглощать лазерное излучение, образуя плазмен-
ный факел. 

Для исключения вредного влияния плазменного факела используют 
плазмоподавляющие газовые смеси. При лазерной сварке это обычно 
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смесь гелия с аргоном. Иногда необходимо применять и газовую защиту 
хвостовой зоны и даже обратной стороны шва. Здесь можно применять 
чистый аргон. 

В классическом варианте для лазерной сварки не нужны ни приса-
дочные материалы, ни флюсы [6].  

 

  
а                                             б 

Физические процессы при лазерной сварке металла (а) и фотография реального 
процесса сварки (б): 1 – проплавляемый металл, 2 – лазерный пучок, 3 – фокусирующая 
линза, 4 – сопло с потоком защитного газа, 5 – подача защитного газа (He+Ar), 6 – парога-
зовый канал в металле, 7 – кристаллизационная ванна жидкого металла, 8 – лазерная плаз-
ма, 9 – кристаллизовавшийся металл шва 

 
Лазерный луч, так же как и электронный, легко отклоняется, транс-

портируется с помощью оптической системы. Для сварки металлов ис-
пользуются твердотельные и газовые лазеры как периодического, так и 
непрерывного действия. Благодаря высокой концентрации энергии ла-
зерного излучения в процессе сварки обеспечивается малый объем рас-
плавленного металла, незначительные размеры пятна нагрева, высокие 
скорости нагрева и охлаждения металла шва и околошовной зоны. 

Эти особенности теплового воздействия предопределяют минималь-
ные деформации сварных конструкций, специфику физико-химических 
и металлургических процессов в металле шва, высокую технологиче-
скую и конструкционную прочность сварных соединений. Лазерная 
сварка осуществляется в широком диапазоне режимов, обеспечивающих 
высокопроизводительный процесс соединения различных материалов 
толщиной от нескольких микрометров до десятков миллиметров. Разно-
образие методов и приемов лазерной сварки затрудняет разработку кон-
кретного технологического процесса. Процесс сварки лазерным излуче-
нием весьма сложен, и в настоящее время нет теоретической расчетной 
модели, описывающей его во всей полноте. Как правило, расчеты каса-
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ются какой-либо одной из физических характеристик процесса воздей-
ствия лазерного излучения на обрабатываемый материал [3]. 

Как и любой технологический процесс, лазерная сварка имеет свои 
преимущества и недостатки. К основным преимуществам лазерной 
сварки можно отнести: локальность обработки материала, высокую про-
изводительность, технологическую гибкость и удобство. 

Говоря о недостатках технологии лазерной сварки, можно выделить 
следующие моменты: высокая стоимость оборудования для лазерной 
сварки и технологической оснастки, низкая энергетическая эффектив-
ность лазерной сварки, сложность в обслуживании оборудования [2]. 

Наибольшее применение лазерная сварка нашла в производстве из-
делий электронной и радиотехнической промышленности, в точном 
приборостроении, при получении микроминиатюрных элементов. 

Наиболее перспективно применение лазерной сварки в тех случаях, 
когда использование традиционных способов сварки сопряжено с опре-
деленными трудностями. 

Однако эти проблемы решаемы, поэтому именно лазерная сварка 
и является наиболее перспективной, поскольку обладает значительным 
потенциалом для совершенствования [7]. 
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Применение методики контроля аварийных выбросов сточных  
вод с использованием многолучевого лазерного зондирования 
 
Разработка методики непрерывного контроля качества воды и управ-

ления аварийными выбросами представляет актуальную научно-
техническую задачу и имеет теоретическое и прикладное значение для 
сохранения положительной экологической ситуации. Трудности созда-
ния диагностической аппаратуры обусловлены сложностью контроли-
руемых водных сред, представленных часто в виде сгустков загрязняю-
щих веществ, например масла, нефтяных отходов и др., возникающих в 
результате аварийного выброса. При этом происходит изменение опти-
ческой плотности водной среды, причем варианты этого изменения дос-
таточно многообразны. Для предупреждения данных выбросов, а также 
их своевременного обнаружения используются различные физические 
методы и устройства, имеющие как достоинства, так и недостатки. Одним 
из основных требований к таким устройствам является необходимость 
осуществлять постоянный, непрерывный и эффективный контроль с дос-
тупностью и наглядностью представления результатов контроля.  

В результате исследований разработаны и апробированы макеты ла-
бораторных установок для контроля изменений оптической плотности 
неоднородных сред, а также предложены модели прохождения оптиче-
ского излучения через водную загрязненную среду [3]. 

Особую опасность для экологии представляют многочисленные 
«залповые загрязнения», которые вызывают локальные, но очень силь-
ные загрязнения. При проектировании современных потенциально опас-
ных объектов, например объектов уничтожения химического оружия, 
систем, обеспечивающих обеззараживание воды в комплексах нефтедо-
бычи, существует риск залпового выброса вредных веществ. В ряде ра-
бот подчеркивается необходимость создания систем устранения залпо-
вых выбросов вредных веществ при аварийных ситуациях. 

На рис. 1 представлена схема расположения отражающей оптики 
в трубе, которая позволяет увеличить длину пути луча в измеряемой 
жидкости, что приводит к повышению чувствительности датчика.  
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Рис. 1. Поперечное сечение трубы 

 
Рассмотренная схема может быть использована для контроля и пре-

дотвращения аварийных ситуаций при очистке сточных вод. 
В ходе экспериментов, проведенных на разработанной лабораторной 

установке [4], получены данные по изменению оптической плотности 
водной среды при добавлении загрязнителя. В качестве загрязнителя 
использованы подсолнечное масло [2] и нефть, эксперименты проведе-
ны с динамическим потоком слоев воды, масла и нефти. Результаты 
имеют вид графика изменения напряжения на фотоприемнике лабора-
торной установки с течением времени при прохождении динамического 
потока. Результат одного из опытов представлен на рис. 2. Рис. 2 соот-
ветствует прохождение пробирок с водой и нефтью через оптический 
тракт пары источник-приемник экспериментальной установки. Скачко-
образные колебания напряжения на фотоприемнике вызваны прохожде-
нием границы сред. 

Проведенная работа позволяет сделать следующие выводы: 
1. Экспериментальные исследования методики автоматического 

управления аварийным выбросом на лабораторной установке показали 
возможность автоматического контроля изменений оптической плотно-
сти жидкости в большом динамическом диапазоне.  

2. Усовершенствована лабораторная установка по контролю измене-
ний оптической плотности водных сред, алгоритм работы которой по-
зволяет использовать разработанные эталоны и критерии аварийных 
выбросов, что послужит в дальнейшем для объективной (более точной) 
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настройки параметров промышленной установки для конкретного про-
изводства на промышленном предприятии. 

3. Предложенные критерии моделирования экспериментально апро-
бированы на созданной лабораторной установке и показали сходимость 
экспериментальных и теоретических результатов. 

4. Экспериментально доказана эффективность указанной методики 
контроля аварийных выбросов и возможность ее применения на дейст-
вующих промышленных производствах. 

 

 
Рис. 2. Прохождение через оптический тракт установки водного потока  
с примесью нефти: 1, 5 – вода; 2, 4 – граница сред вода – нефть; 3 – нефть 
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Уменьшение коробления труб глубинных нефтяных насосов  

при ионном азотировании 
 

С целью повышения твердости и износостойкости внутренней по-
верхности труб из стали 38Х2МЮА глубинных нефтяных насосов их 
подвергают ионному азотированию, т. е. насыщают азотом поверхность 
изделия с образованием слоя из нитридов. 

На азотирование детали поступают окончательно изготовленные и 
доведенные шлифовкой до точного размера. Ионное азотирование про-
водят при температуре 500–550 °С в течение 20–24 часов. При этом про-
цессе происходит деформация (коробление) труб. После азотирования 
трубы приходится подвергать механической правке для придания им 
первоначальной точности. 

Чтобы предотвратить это отрицательное явление, необходимо знать 
причины, вызывающие коробление. 

Основной причиной коробления труб при азотировании является пе-
рераспределение остаточных напряжений, имеющихся в детали, кото-
рые сформированы в процессе изготовления трубы. 

Таким образом, чтобы уменьшить коробление, необходимо наиболее 
полно снять остаточные напряжения в трубах перед азотированием. 

Разработанные режимы термообработки [А. с. 1553563. Способ от-
жига чугунных отливок / Г. К. Кузьмин, В. А. Зинченко. Бюлл. № 12. 
1990], с нагревом в субкритическом интервале температур (650–720 °С), 
позволяют практически полностью снимать остаточные напряжения 
в деталях из стали 38Х2МЮА. 

По разработанным режимам была подвергнута термообработке (пе-
ред операцией азотирования) опытная партия труб. Термообработка 
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проводилась в производственных условиях ОАО «Ижнефтемаш» в печи 
шахтного типа. Опытная партия состояла из 18 труб длиной 2400 мм и 
диаметром 83–69 мм. 

После проведения термообработки для полного снятия остаточных 
напряжений трубы были направлены на операцию ионного азотирова-
ния. Затем проводился контроль величины деформаций труб после азо-
тирования. Замеры показали, что максимальное коробление труб опытной 
партии не превышало допустимое значение 0,01 мм на длине 1200 мм, что 
позволяет исключить механическую правку труб после азотирования. 

С целью оценки снятия остаточных напряжений в трубах опытной 
партии, подвергнутых термообработке перед азотированием, измерялись 
остаточные напряжения в трубах до и после термообработки. От трубы 
отрезался кольцевой образец высотой 10 мм перед проведением термо-
обработки и после. Затем кольца разрезались, и по разнице значений 
наружного диаметра кольца до и после разрезки определялись остаточ-
ные напряжения (см. рисунок). 

(1)
S

2
ср
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SdE ⋅Δ⋅

=σ

)( 2мм
кг

остσ

)( 2мм
кгE

)(ммDср

)(ммdΔ

- остаточное напряжение

- модуль Юнга

- средний диаметр кольца

- разница в измерениях наружного диаметра кольца до и после 
разрезки

наружннаружн DDd '−=Δ , где наружнD - наружный диаметр кольца до 
разрезки

наружнD' - наружный диаметр кольца после разрезки

SDD наружнср −=
)(ммS - толщина стенки кольца

 
Кольцевые образцы для определения остаточных напряжений в трубах 

 
Расчеты, проведенные по формуле (1), показали, что остаточные на-

пряжения в трубах до термообработки составляли 10–12 кг/мм2, а после 
термообработки 0,7–0,8 кг/мм2. Эксперимент показал, что термообра-
ботка обеспечивает высокую степень снятия остаточных напряжений 
(свыше 90 %). Практически полное снятие напряжений позволяет значи-
тельно уменьшить коробление труб после ионного азотирования и ис-
ключить их механическую правку. 
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Технологические аспекты лазерной обработки стали 
 

В машиностроительных методах обработки существуют различные 
задачи по достижению заданных геометрических параметров. По гео-
метрическим параметрам есть задачи как по обработке еще более габа-
ритных деталей, так и по миниатюризации изготавливаемых элементов. 
Обе задачи являются равнозначно сложными, но более актуальной на 
данном этапе является проблема миниатюризации. Особую область со-
ставляют технологические объекты микро- и наноразмеров. Для изго-
товления таких объектов необходимы методы обработки, обеспечиваю-
щие возможность использования микро- и наноинструментов с обеспе-
чением рациональных условий их функционирования. 

Решения задачи расширения технологической применимости мето-
дов обработки можно достичь: 

• за счет совершенствования существующих нетрадиционных воз-
действий на материалы в результате использования электрических, теп-
ловых, химических и других полей, создаваемых в различных техноло-
гических средах (воздухе, жидкостях, вакууме и др.) 

• за счет создания на основе известных нетрадиционных методов об-
работки новых технологических систем, работающих в иных энергети-
ческих и временных диапазонах с использованием новых по физической 
сущности инструментальных систем. 

Современное инструментальное оснащение подавляющего большин-
ства традиционных методов обработки и технологические схемы обра-
ботки основаны на следующих ключевых принципах: 

1. Применение твердотельных инструментов. 
2. Большая прочность инструментального материала по сравнению 

с обрабатываемым материалом. 
3. Создание относительного перемещения инструмента относитель-

но обрабатываемой поверхности. 
При уменьшении размеров твердотельных инструментов возникает 

ряд проблем, связанных с требуемой прочностью, жесткостью, условия-
ми теплоотвода из зоны обработки. Поэтому интенсивно развиваются 
такие методы обработки, в которых инструментами фактически являют-
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ся различные виды полей (электрическое, тепловое и др.), создаваемые 
как ансамбль электрических искр, локальных электрохимических реак-
ций, тепловых процессов и др. [1–3]. В дальнейшем подобные инстру-
менты будем называть нетвердотельными. К числу методов, исполь-
зующих нетвердотельные инструменты, относятся лазерная обработка, 
электрохимическая обработка, электроэрозионная обработка и т. п. 

В электрохимическом и электроэрозионном методах обработки еди-
ничные нетвердотельные инструменты, как правило, формируются за 
счет использования твердотельных электродов-инструментов. И в этом 
случае эти методы имеют ряд недостатков, обусловленных необходимо-
стью уменьшения электродных зазоров, наличием определенного преде-
ла по электрической нагрузке, ограничениями, накладываемыми на 
электрод-инструмент в связи с его механическими свойствами [4, 5]. 
Используя в качестве инструмента нетвердотельный проводник, обла-
дающий свойствами классического электрода-инструмента, можно ис-
ключить негативные последствия от воздействия на инструмент различ-
ных факторов, сопутствующих процессу обработки. 

При использовании нетвердотельных проводников форма единично-
го инструмента слабо влияет на получаемые геометрические элементы, 
когда размеры инструмента и элемента относятся как , где  – 
условный размер формируемого геометрического элемента детали, а 

 – условный размер единичного нетвердотельного инструмента. 
Миниатюризация элементов деталей приводит к сравнимости 

, что обусловливает требование к детерминированности размеров 
и формы единичного нетвердотельного инструмента. 

Рассмотрим лазерный луч как нетвердотельный инструмент и про-
анализируем способы его формирования и его параметры. Лазерный луч 
в различных технологических операциях, как правило, фокусируется до 
фокусного пятна в пределах 10…5000 мкм [3, 6]. Для многомодовых 
лазеров фокусное пятно формируется в виде отдельных участков или 
непрерывных контуров, заполняющих соответствующую выходную 
апертуру резонатора. 

Учитывая возможность современной оптики, могут быть существен-
но расширены технологические возможности лазерной обработки за 
счет создания различных геометрических обликов фокусного пятна. 
Например, возможно формировать в фокусе распределение интенсивно-
сти излучения в форме отрезка, перекрестия, треугольника, колец и бо-
лее сложных форм с помощью линз, масок и дифракционных элементов 
[7]. Пример фасонного лазерного луча, сформированного при помощи 
дифракционных лазерных элементов, приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределения интенсивности в сечении лазерного луча, получаемые 
с помощью дифракционных оптических элементов: а – экспериментально получен-
ное; б – пример сложной геометрии 

 
Что касается кинематического фактора при лазерной обработке, то 

он используется в основном для макроперемещения луча в целом отно-
сительно поверхности. По аналогии с механической обработкой воз-
можно создание микроперемещений в виде вращения, вибрации с обес-
печением лучших условий лазерного воздействия.  

При несоответствии формы получаемого геометрического элемента и 
формы фокусного пятна образуются свободные зоны. В этом случае 

, где  – площадь нетвердотельного инструмента;  – 
площадь ометаемой поверхности. В таких случаях, как правило, геомет-
рический элемент формируют, сканируя «точечный» нетвердотельный 
инструмент по поверхности или обрабатывая некий контур в один или 
несколько проходов.  

В случаях с микроформообразованием лазерным излучением с 
«неточечным» фокусным пятном можно формировать еще более слож-
ные геометрические элементы, обеспечивая микроперемещения луча. 
Например, можно вращать фокусируемый луч вокруг оси. Согласование 
частоты вращения с частотой следования импульсов (пакетов импуль-
сов) открывает возможность дискретного формообразования с получе-
нием различных геометрических обликов в зависимости от коэффициен-
та k в соотношении , где  – частота следования импульсов;  – 
частота вращения оптического элемента. 

Следовательно, как показано на рис. 2, изменяя коэффициент k, воз-
можно обрабатывать область внутри окружности с необходимым запол-
нением. Например, задавая  достаточно малым, можно полностью за-
полнить зону обработки (круг) с некоторой заданной точностью. 
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Рис. 2. Пример импульсного лазерного формообразования  
с вращением фокусного пятна k: 0,5 (а); 1/6 (б); 1/30 (в) 

 
Фокусное пятно может не полностью соответствовать зоне разруше-

ния, поскольку зона разрушения зависит от распределения мощности по 
сечению луча. Только при равной плотности мощности по сечению луча 
(рис. 3, а) будет верно соотношение , где  – площадь фокаль-
ного пятна (как правило, для гауссова лазерного луча диаметр луча при-
нимается таким, что в него заключено 86,5 % от полной мощности луча) 
[8];  – площадь зоны разрушения. 

 
Рис. 3. Распределение мощности лазерного излучения в поперечном сечении 
в пятне лазерного излучения: U – энергетический порог разрушения материала; 

площадь разрушения; площадь фокусного пятна 
 
Для одномодового луча соотношение площадей разрушения и фо-

кусного пятна показано на рис. 3, б. 
Что касается выбора лазера для обработки стали, необходимо прежде 

всего определить толщину материала и требования к качеству кромок. 
При обработке стали толщиной до 3 мм выгоднее пользоваться воло-
конными лазерами, т. к. они позволяют достичь довольно высокую ско-
рость резки (до 40 м в минуту). При толщине стали от трех и более мил-
лиметров скорость резки волоконных и СО2-лазеров примерно равна, 
однако волоконные лазеры, характеризующиеся лучшей абсорбцией 
излучения при выполнении различных сварочных операций, обеспечи-
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вают большую глубину шва при меньшей мощности, чем СО2-лазеры. Что 
касается обеспечения электроэнергией и охлаждения, то волоконные лазе-
ры с присущим им типичным КПД порядка 25 % требуют гораздо менее 
габаритных инсталляций, например, меньших по размеру систем охлажде-
ния, что в конечном итоге выражается и меньшим энергопотреблением.  
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Сравнительный анализ методов оценки изменения оптической 

плотности неоднородных сред 
 
Для построения аппаратуры, предназначенной для осуществления 

биологического и экологического мониторинга, были проведены теоре-
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тические и экспериментальные исследования математических моделей, 
описывающих процессы взаимодействия оптического излучения в неод-
нородных рассеивающих средах. 

Были выделены два класса сред – водные среды и биоткани, где для 
их идентификации измерялся параметр, связанный с изменениями опти-
ческой плотности этих сред. 

Ранее проведенные нами исследования заключались в поиске теоре-
тической обоснованности методов исследования указанных сред, и да-
лее – в проведении вычислительных экспериментов, что позволило про-
извести выбор методов анализа неоднородных сред с использованием 
лазерного воздействия на объекты исследования. 

На стадии теоретического обоснования с использованием литератур-
ного анализа был выделен ряд методов для описания процессов взаимо-
действия излучения с объектом: 

– рассеяние Ми; 
– рассеяние Рэлея; 
– приближение однократного рассеяния. 
Далее был выделен ряд моделей, позволяющих описывать процессы 

взаимодействия излучения с рассеивающими неоднородными средами: 
– метод Монте-Карло; 
– теория Кубелки – Мунка; 
– диффузионное приближение. 
В результате теоретических исследований на основе анализа литературы 

и априорных данных об исследуемых средах был сделан ряд выводов: 
1. Существует два важных отличия между рассеянием Ми и рассея-

нием Рэлея. Во-первых, рассеяние Ми показывает более слабую зависи-
мость от длины волны )5,0  по сравнению с рассеянием 
Рэлея. Во-вторых, рассеяние Ми происходит предпочтительно в направ-
лении вперед, тогда как рассеяние Рэлея пропорционально )(cos , 
т. е. интенсивности света, рассеянного вперед и назад, одинаковы [1, 2]. 

4,0,( ≤≤≈ − xxλ

1 2 θ+

2. Математическое описание характеристик поглощения и рассеяния 
света в случаях распространения лазерного излучения в мутных средах 
может быть проведено двумя способами – с помощью аналитической 
теории и с помощью теории переноса [2]. Первая основывается на урав-
нениях Максвелла и в принципе является наиболее фундаментальным 
подходом. Однако ее использование ограничено сложностью получения 
точных аналитических решений. С другой стороны, теория переноса в 
основном рассматривает перенос фотонов через поглощающие и рассеи-
вающие среды, не основываясь на уравнениях Максвелла. Она имеет 
эвристический характер и ей не хватает строгости аналитических тео-
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рий. Тем не менее теория переноса широко используется для описания 
взаимодействий лазерного излучения с тканью, и экспериментально 
подтверждено, что во многих случаях ее прогнозы являются достаточ-
ными [3–7]. 

3. Главная проблема, с которой имеет дело теория переноса – опре-
деление диффузной составляющей лучевой интенсивности, т. к. рассея-
ние фотонов носит случайных характер [2]. Поэтому применяются раз-
личные приближения, в соответствии с которыми доминирующим про-
цессом ослабления света является либо поглощение, либо рассеяние. 
Наиболее часто используемыми являются следующие методы: теория 
Кубелки – Мунка, диффузионное приближение и метод Монте-Карло. 

4. Существует математическая модель, использующая уравнения 
теории Ми и приближение однократного рассеяния [8]. Это приближение 
справедливо либо при малой концентрации рассеивающих частиц, либо 
в слоях малой толщины. Форма частиц предполагается сферической. 

5. Теория Кубелки – Мунка – это частный случай так называемой мно-
гопотоковой теории, где уравнение переноса превращается в матричное 
дифференциальное уравнение, учитывающее лучевую интенсивность 
в направлении многих отдельных телесных углов. Однако данная теория 
имеет дело только с диффузным компонентом лучевой интенсивности и 
ограничена случаями, когда рассеяние во много раз превышает поглоще-
ние. Другим неудобством теории Кубелки – Мунка является то, что она 
может быть применена только для одномерной геометрии системы [5, 9]. 

Диффузное приближение. Данное приближение предполагает, что 
диффузная часть потока интенсивности встречает много частиц и рас-
сеивается на них почти равномерно во всех направлениях, поэтому уг-
ловое распределение рассеянного потока почти изотропно. Но угловая 
зависимость не может сводиться к константе, т. к. поток при этом обра-
щается в нуль и распространения мощности не будет. Поэтому диффуз-
ный компонент потока интенсивности делают немного большим для 
направления полного потока, чем для обратного направления. Данное 
приближение достаточно трудоемкое и требует решения множества 
уравнений для каждого слоя биоткани [3]. 

Метод Монте-Карло – это численный метод решения математиче-
ских задач (систем алгебраических, дифференциальных, интегральных 
уравнений) и прямое статистическое моделирование (физических, хи-
мических, биологических, экономических, социальных процессов) с по-
мощью получения и преобразования случайных чисел. 

Полученные выводы и результаты теоретических исследований по-
зволили провести ряд вычислительных экспериментов для водных за-
грязняющих сред и биотканей: 
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1. В программной среде MathCAD была написана программа по 
расчету диаграммы рассеяния на сферической частице, используя тео-
рию рассеяния Ми. Диаграмма рассеяния строилась в зависимости от 
размера рассеивающей частицы. 

2. Были получены диаграммы рассеяния частиц различных размеров. 
3. Разработанная математическая модель позволяет определить, на-

сколько ослабевает излучение, проходящее прозрачную среду, в резуль-
тате процесса рассеяния, и рассчитать концентрацию взвешенных в сре-
де веществ, зная долю рассеянного излучения. Из расчета доли рассеян-
ного излучения для N частиц в облучаемом объеме среды существенный 
вклад в ослабевание излучения за счет рассеяния вносят частицы разме-
ром λ, 5λ и 10λ.  

Наибольшее количество слоев модели представлено в работе [6]. 
В ней проводится по методу Монте-Карло анализ процессов распро-
странения лазерного излучения в многослойных биоматериалах. В коже 
выделяются 7 слоев: роговой слой, эпидермис, верхняя дерма, дерма 
с поверхностным сплетением сосудов, нижняя дерма, дерма с глубин-
ным сплетением сосудов, гиподерма. Каждый из указанных слоев имеет 
свои оптические характеристики. Однако такое достаточно подробное 
разделение кожи на слои используется только для оптического расчета. 

4. С точки зрения решения уравнения переноса излучения метод 
Монте-Карло заключается в компьютерном моделировании случайного 
блуждания N числа фотонов. Для получения приемлемой аппроксима-
ции необходимо рассматривать большое количество фотонов, поскольку 
точность результатов пропорциональна N. Главной идеей метода явля-
ется учет явлений поглощения и рассеяния на всем оптическом пути 
фотона через непрозрачную среду. 

5. На основе представлений о решении уравнения переноса методом 
Монте-Карло разработан базовый алгоритм, учитывающий специфику 
фотоплетизмографических исследований с использованием планарного 
датчика. 

6. Получены данные о распределении рассеянных фотонов в зави-
симости от диаметра источника излучения и его направления (угол вво-
да излучения). 

7. Разработана геометрическая модель прохождения излучения че-
рез биоткань с учетом диффузного отражения от границ раздела слоев. 

8. Изучены известные результаты и полученные в ходе исследова-
ний с использованием метода Монте-Карло для случая анизотропного 
рассеяния. 

9. Для исследования мутных жидкостных сред в основном исполь-
зуются модели, построенные на основе теории рассеяния Ми. 
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10. При описании взаимодействия лазерного излучения с биотканью 
и мутными жидкостными средами возможно использование одних и тех 
же математических моделей. 

Полученные результаты теоретических исследований и вычисли-
тельного эксперимента представлены в таблице, которая показывает 
новые модели: 

– для биологической ткани – многослойная модель (каждый слой – 
однородная мутная среда); 

– отражение на границах раздела слоев (направленно-диффузное 
отражение); 

– модель неоднородной среды в виде «сгустков». 
 

Результаты исследования моделей взаимодействия излучения  
с неоднородными рассеивающими средами 

Процессы взаимодействия 
оптического излучения с объектом 

Теоретические  
исследования 

Вычислительный  
эксперимент со средами 

Рассеяние Рэлея + – 
Рассеяние Ми + Водная среда 
Поглощение + – 
Модели взаимодействия опти-
ческого излучения с объектом   

Переноса +  
Кубелки – Мунка +  
Монте-Карло + Биоткань 
Диффузное приближение + – 

 
Представленные результаты исследований позволили разработать 

датчики и аппаратуру, позволяющие исследовать динамические процес-
сы в неоднородных средах на примере биологической ткани и водной 
среды с загрязнениями. 
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Исследование параметров пульсовых кривых∗ 
 
Одной из важнейших задач медицинской службы является выявление 

больных на ранних стадиях заболеваний. Это относится и к заболеваниям 
сердца и сосудов. Решение этой задачи связано с организацией профилак-
тических обследований людей, что невозможно без эффективной аппарату-
ры контроля и диагностики их гемодинамики. Широкими возможностями 
обладают методы, основанные на регистрации и анализе пульсовой волны 
биологического объекта, поскольку развитие патологических сдвигов в сис-
теме кровообращения резко изменяет форму пульсовой кривой. Одним из 
перспективных методов для регистрации пульсовой волны является метод 
фотоплетизмографии, применение которого позволяет выявить указанные 
изменения на ранних стадиях сердечно-сосудистых заболеваний [1]. 

Фотоплетизмография (от греч. photos – свет, plethyein – наполнять, 
увеличивать, graphein – записывать) означает запись изменений объема. 
Приставка «фото» определяет способ регистрации этих изменений. 

                                                 
 © Перминов А. С., Сентякова А. А., Юран С. И., 2014 
∗ Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» (Государственный контракт 
№ 16.740.11.0468 от 13.05.2011). 
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Фотоплетизмография относится к неинвазивным фотометрическим 
методам исследования сердечно-сосудистой системы (ССС) и биологи-
ческих объектов, в которых изменение характеристик и параметров кро-
вообращения (пульсовой кривой, давления крови, степени насыщения 
артериальной крови кислородом и др.), оценка сосудистых реакций и 
обменных процессов и другие исследования выполняются путем регист-
рации интенсивности потоков электромагнитного излучения оптическо-
го диапазона (спектра) (от видимого – 0,4 мкм до ближнего инфракрас-
ного – 1 мкм) после их взаимодействия с тканями живого организма. 

Пульсовая кривая, зарегистрированная с помощью метода фотопле-
тизмографии, представляет собой кривую, косвенно отражающую объ-
емные изменения пульсового кровенаполнения сосудов биологической 
ткани организма. 

Информативные параметры пульсовой кривой можно разделить на 
первичные (амплитудные, временные, частотные); производные от пер-
вичных, полученные путем несложных математических преобразований; 
статистические показатели, характеризующие закономерности измене-
ния значений параметров во времени; обобщенные показатели, характе-
ризующие деятельность ССС и состояние организма в целом. 

Для облегчения и ускорения определения основных параметров 
пульсовой кривой и связанных с ними гемодинамических показателей 
ССС их вычисление автоматизируют, используя программы обработки 
пульсовых кривых на ЭВМ [2, 3]. При этом необходимо создать базу 
данных [4] о соответствии показателей пульсовой волны физиологиче-
ским показателям человека. 

С помощью разработанного фотоплетизмографа (рис. 1) и оптоэлек-
тронных датчиков, работающих на просвет и отражение светового пото-
ка, были получены фотоплетизмограммы. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема разработанного фотоплетизмографа 
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Фотоплетизмограф содержит: 
– источник питания (ИП); 
– оптоэлектронный датчик, состоящий из источника излучения (ИИ), 

предназначенного для зондирования биологического объекта (БО) излу-
чением с необходимыми параметрами, и фотоприемника (ФП), регист-
рирующего прошедшее через БО или отраженное от него излучение; 

– предварительный усилитель (ПУ); 
– нормирующий усилитель (УН), обеспечивающий стабильную ам-

плитуду выходных сигналов в заданном диапазоне изменений выходных 
напряжений; 

– цифровой фильтр нижних частот (ЦФ), предназначенный для огра-
ничения частотного спектра пульсовых сигналов и подавления помех; 

– индикатор (инд.); 
– преобразователь аналогового сигнала фотоплетизмограммы в циф-

ровой код (АЦП) на базе микроконтроллера (МК); 
– компьютер (ПК), управляющий АЦП микроконтроллера. 
Работа прибора заключается в просвечивании исследуемых тканей 

пучком инфракрасного излучения. Фотоприемник и источник излучения 
расположены рядом друг с другом (при этом фотоприемник регистриру-
ет либо рассеянное в обратном направлении излучение от внутренних 
органов биоткани, либо прошедшее через биоткань излучение). 

Пульсации периферических сосудов, которые происходят синхронно 
с сердечным циклом, обусловливают колебания оптической плотности 
живой ткани, поэтому поток ИК-излучения, проходя через исследуемый 
объект, модулируется по амплитуде и преобразуется в фотоприемнике 
в электрический сигнал, пропорциональный световому потоку. 

Для анализа фотоплетизмограмм, полученных данным методом, со-
ставлен следующий алгоритм работ: 

1. Считывание данных из структурированного файла. 
2. Восстановление вида кривой. 
3. Определение рабочего интервала. 
4. Нахождение минимума и максимума кривой. 
5. Построение с помощью Фурье-преобразования частотного спектра 

выбранной пульсовой волны. 
6. Определение максимальной составляющей спектра. 
7. Нормирование пульсовых волн полученной кривой на единицу 

длительности и максимум. 
Для сравнения пульсовых волн на рис. 3 представлена пульсовая кривая, 

где каждая пульсовая волна нормирована на 1 по максимуму (за единицу 
амплитуды принята амплитуда каждой пульсовой волны) и по длительно-
сти (за единицу времени принята длительность каждой пульсовой волны). 
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Для примера на рис. 4 приведены нормированные пульсовые кривые, 
соответствующие выдоху, вдоху и задержке дыхания. Можно заметить, 
что формы пульсовых волн даже у одного человека могут значительно 
различаться. 

 

 
Рис. 2. Реализация фотоплетизмограмм 

 
Рис. 3. Пульсовая кривая в приведенном виде 

 
 

 
Рис. 4. Сравнение форм пульсовых волн в приведенном виде 
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Также на пульсовую кривую влияют артефакты (засветка фоном, 
усилие прижима оптоэлектронного датчика, состояние обследуемого, 
окружающие условия при исследовании и др.). 

Чтобы получить базу данных для последующего медицинского ана-
лиза, потребуется регистрация фотоплетизмограмм у людей разного воз-
раста и физического состояния при различных условиях. Далее по ос-
редненным фотоплетизмограммам возможно сравнение полученных 
данных и формирование выводов о состоянии испытуемого. Это позво-
лит в дальнейшем сопоставлять фотоплетизмограммы здорового и боль-
ного человека для постановки диагноза. 
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Исследование процессов на поверхности расплавов 

систем CoFeNiSiB 
 

Рентгеноэлектронное исследование 
В работе использован метод рентгеноэлектронной спектроскопии 

(РЭС) для исследования металлических расплавов. Данный метод кон-
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структивно реализован в виде рентгеноэлектронного магнитного спек-
трометра. В основу конструкции рентгеноэлектронного спектрометра 
для исследования расплавов положена модель прецизионного β-
спектрометра с двойной фокусировкой неоднородным поперечным маг-
нитным полем осевой симметрии [1]. 

При эксплуатации прибора было достигнуто аппаратурное разреше-
ние 0,1 эВ, светосила – 0,085 %. Стабильность системы компенсации 
внешних магнитных полей достигалась ±2 10–5 Э, а быстродействие не 
менее 50 Гц. Для управления ходом эксперимента и обработки его ре-
зультатов использовалась система автоматизации исследований, которая 
включает в себя систему управления током в катушках энергоанализа-
тора, управление временем сканирования, автоматическую систему ре-
гистрации электронных спектров, а также процедуры визуализации про-
цесса. Для получения сверхвысокого вакуума используется система 
двухступенчатой безмасляной откачки. Первая ступень – цеолитовые 
насосы, остаточное давление в камере спектрометра ~10–1 Па. Вторая 
ступень – магниторазрядные насосы, остаточное давление в камере 
спектрометра остается в пределах 10–3–10–4 Па. В приборе предусмотрен 
нагрев тонких образцов в процессе эксперимента до 1800 К. В качестве 
образцедержателя использовалась плоская подложка из графита. 

Выбор в качестве объектов исследований легкоаморфизующихся 
расплавов (Co72Fe5Ni12Si7B4), слабо взаимодействующих с внешней сре-
дой, позволил использовать в качестве материала тигля графит. При 
давлении в вакуумной камере спектрометра 10-4Па исключается испаре-
ние элементов и сохраняется атомарно-чистая поверхность в течение 
всего времени эксперимента [2]. Метод РЭС в качестве контроля состава 
поверхности расплава во время эксперимента использовался для обнаруже-
ния возможного появления: 1) изменения состава поверхности элементов, 
2) окисления, 3) появления на поверхности атомов углерода (от графитовой 
подложки), 4) других примесей, если они содержатся в объеме. 

На рис. 1 изображено изменение химического состава поверхностно-
го слоя сплава Co72Fe5Ni12Si7B4 при динамическом нагреве из исходного 
аморфного состояния по данным метода РЭС. Так как содержание нике-
ля на поверхности во всем исследованном температурном интервале 
крайне незначительно и его содержание не превышает пределов ошибки 
эксперимента, то содержание никеля не показано. 

При температуре плавления состав поверхностного слоя изменяется, 
эволюция слоя зависит от скорости нагрева образца в интервале темпе-
ратур от 1273К до Тпл (1323К) [3]. Эта зависимость определяется степе-
нью завершенности процесса установления равновесного кристалличе-
ского состояния в поверхностном слое образца до начала плавления. 
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Если процесс перехода в равновесное кристаллическое состояние образ-
ца не завершен к моменту плавления, то поверхностный слой расплава 
при 1323К обогащен атомами железа, кремния и кобальта. При этом 
атомы кремния находятся в связи с атомами металлов. 

 

 
Рис. 1. Изменение химического состава поверхностного слоя сплава 

Co72Fe5Ni12Si7B4 по данным метода РЭС 
 
Нагрев от Тпл до 1373К сопровождается повышением содержания 

в поверхностном слое атомов железа и кремния, а количество атомов 
кобальта понижается. При температурах выше 1373 К появляются ато-
мы бора, взаимодействующие с атомами металлов (пик линии В1s – 
187,3 эВ), концентрация атомов железа и кремния падает, а кобальта 
растет. При дальнейшем нагреве химический состав на поверхности рас-
плава изменяется незначительно. 

Если до плавления образец не успевает перейти в равновесное со-
стояние, т. е. расплав формируется непосредственно из неравновесного 
кристаллического состояния, характеризующегося неоднородностью 
распределения компонентов по глубине, кинетика поверхностных про-
цессов в расплаве при нагреве иная. В данном случае наблюдается: 
1) при Тпл в поверхностном слое имеется значительное содержание бора 
в окисленном состоянии (191,3 эВ), интенсивно растет содержание ко-
бальта; 2) при Т > 373 К появляется бор в связи с металлом (187,3 эВ). 

Термодинамическое моделирование 
Для расчета содержания структурных составляющих (кластеров) 

расплава Co72Fe5Ni12Si7B4 в объеме и поверхностном слое при 
Р = 1,316⋅10–4 Па и Т = 1323–1623 К были использованы методология 
термодинамического моделирования (ТМ) [4] и модель идеальных рас-
творов продуктов взаимодействия (ИРПВ) [5], а также предположений 
об адсорбции и механизме образования поверхностного слоя. Для оцен-
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ки вероятности адсорбции в поверхностный слой расплава различных 
частиц типа [АxBy], т. е. определения их поверхностно-активных (инак-
тивных) возможностей использованы средние радиусы частиц АxBy. Эти 
величины были получены в результате геометрических построений из 
атомов с известными радиусами при их плотной упаковке и усреднении 
размеров сфер, включающих эти упаковки, но разные плоскости. Суть 
метода расчета подробно описана в [6]. 

В работе [7] откорректированы известные и рассчитаны неизвестные 
термохимические свойства, а также температурные зависимости приве-
денной энергии Гиббса при 298–6000 К. Эти данные были введены в 
банк данных ACTPA.OWN [8]. Они позволяют проводить ТМ в системе 
Co72Fe5Ni12Si7B4, т. е. определить объемный состав расплава, содержа-
щего, согласно модели ИРПВ, структурные составляющие [Co], [Fe], 
[Ni], [Si], [B] и их кластеры (бинарные ассоциаты): [Сo2Si], [CoSi], 
[CoSi2], [Co3B], [Co2B], [CoB], [Fe3Ni], [FeNi], [FeNi3], [Fe3Si], [Fe2Si], 
[Fe5Si3], [FeSi], [Fe2Si5], [FeSi2], [Fe2B], [FeB], [Ni3Si], [Ni2Si], [Ni3Si2], 
[NiSi], [NiSi2], [Ni2B], [Ni4B3], [NiB], [NiB3], [B3Si], [B6Si]. 

Моделирование выполнено для исходной системы Co72Fe5Ni12Si7B4 
в среде Ar, давление 1,316⋅10–4 Па (1⋅10–6 мм. рт. столба), температурный 
интервал 1323–1623 К взяты по условиям экспериментов, выполненных 
методом РЭС с шагом 50° с использованием программного комплекса 
АСТРА [9]. Причинами выбора состава системы, давления и темпера-
турного интервала исследований являлись следующие обстоятельства: 
1) имитация условий оценки соотношений концентраций в поверхностных 
слоях расплава Co72Fe5Ni12Si7B4 при экспериментах по ренгеноэлектронной 
спектроскопии; 2) исследование влияния давления на состав расплава. 

Результаты расчета состава на поверхности расплава можно видеть 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Изменение состава бинарных ассоциатов (кластеров)  

на поверхностни сплава Co72Fe5Ni12Si7B4 
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Таким образом, по-видимому, с нагревом в расплаве происходят од-
новременно два процесса: 1) процесс, присущий собственно расплаву, с 
вытеснением в приповерхностный слой энергетически выгодных кла-
стеров (типа Ме-Si); 2) процесс, характерный для кристаллического со-
стояния – выход в приповерхностный слой атомов матрицы. 
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Построение модели прохождения лазерного излучения  

через биоткань∗ 
 
Заболеваемость сердечно-сосудистой системы человека и животных 

неуклонно возрастает. При такой ситуации особенно важно выявление 
болезни на ранних стадиях для предотвращения ее развития. В этих це-
лях необходимо использовать приборы, обладающие портативностью, 
высокой чувствительностью, при этом диагностика не должна прино-
сить вред здоровью.  

К приборам, удовлетворяющим этим условиям, относятся приборы, 
принцип действия которых основан на оптических методах. Такого рода 
приборы, основанные на методе фотоплетизмографии, позволяют изме-
рять степень насыщения артериальной крови кислородом и получать 
пульсовую кривую, позволяющую установить многие показатели сосу-
дистого тонуса и кровенаполнения, а также состояние гемодинамики 
исследуемого участка тела или органа [1–3]. 

Целью работы является построение трехмерной математической мо-
дели прохождения лазерного излучения через биоткань. Результаты мо-
делирования позволят усовершенствовать датчик для фотоплетизмогра-
фии и улучшить обработку данных. 

В упрощенном виде модель взаимодействия оптического излучения с 
биотканью представлена на рисунке [3], где Ф0 – падающий на биоткань 
световой поток; Ф΄0 – световой поток, который не взаимодействовал с 
биотканью; Фотр – поток, отраженный от поверхности слоя первого слоя 
(роговой слой); Ф1..5,7 – поток рассеянного излучения, вышедший из био-
ткани и связанный с взаимодействием светового потока со слоями с 
первого по пятый и седьмым слоем; Ф6 – поток рассеянного излучения, 
вышедший из биоткани и связанный с взаимодействием светового пото-
ка со слоем 6 (глубокое сосудистое сплетение); Фпр – поток излучения, 
прошедший биоткань. 

                                                 
 © Стерхова М. А., Мальцев В. И., 2014 
∗ Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» (Государственный контракт 
№ 16.740.11.0468 от 13.05.2011). 
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Изменение потока Ф6, связанного с шестым слоем (глубокое сосуди-
стое сплетение), будем считать изменением информативной составляю-
щей всего потока, так как именно эта составляющая в большей степени 
связана с изменением содержания крови в участке биологической ткани 
(информативный поток излучения – излучение, отразившееся от 6-го 
слоя, остальная часть излучения, выходящего из биоткани, включая и 
отразившееся от 6го слоя, – неинформативный поток).   

 

 
Упрощенная модель взаимодействия излучения со слоями биоткани:  
1…7 – слои, соответствующие слоям биоткани (1 – роговой слой, 2 – эпидермис, 3 – ка-
пиллярная (верхняя) дерма, 4 – верхнее сплетение микрососудов, 5 – ретикулярная (ниж-
няя) дерма, 6 – глубокое сосудистое сплетение, 7 – гиподерма); ФП – фотоприемник (ги-
потетическое местоположение) 

 
Для расчета прохождения излучения через биоткань использовался 

метод Монте-Карло. С точки зрения решения уравнения переноса излу-
чения, метод Монте-Карло заключается в компьютерном моделировании 
случайного блуждания N числа фотонов. Для получения приемлемой 
аппроксимации необходимо рассматривать большое количество фото-
нов, поскольку точность результатов пропорциональна N [1–4].  

При расчете все эффекты, связанные с волновой природой света, не 
принимались во внимание. Предполагалось, что частицы среды, на ко-
торых происходит рассеяние и поглощение, являются сферически сим-
метричными.  

Оптические свойства слоев кожи, используемые при моделировании, 
представлены в [4] для λ = 633 нм.  

Полученные в результате моделирования данные можно представить 
в виде таблицы. Из таблицы видно, что максимального уровня сигнала 
на фотоприемнике можно достигнуть при угле наклона светодиода 75° 
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(расчет угла – от нормали), но при этом информативная часть вышедшого 
излучения будет очень низкая. Если же угол наклона светодиода изме-
нить незначительно (не более 15°), то уровень информативной части 
будет выше. При значительном измении угла наклона пятно рассеяния, 
вышедшего из биоткани пучка, увеличивается, что важно при работе 
с планарными датчиками. Также в этом случае информативная часть 
вышедшего излучения идет немного под другим углом, чем неинфор-
мативная часть, что позволило бы получать более качественную 
информацию с датчика. 

 
Результаты расчета по трехмерной модели 
Угол входа 
фотона 

в биоткань, 
град. (угол 

отсчитывается 
от нормали) 

Кол-во 
фотонов, 

вышедших из 
биоткани, % 

Кол-во фотонов, 
отразившихся 
от кров. сосуда 
и вышедших из 
биоткани, % 

Угол выхода, 
при котором 

вышло 
максимальное 
значение всех 
фотонов, град. 

Угол выхода, при 
котором вышло 
максимальное 

значение фотонов, 
отразившихся от 
кров. сосуда, град. 

0 17 4,6 75 50–70 
15 18,4 4,8 77 50–70 
30 20,6 4,1 80 60–70 
45 24,8 3,6 83 10–40 и 70–80 
60 31,9 2,8 85 70–80 
75 43,6 2 87 10–40 и 70–80 

 
Программа выдает хорошую повторяемость результатов. Различия 

состовляют менее 1 %. 
Исследование взаимодействия излучения с веществом с помощью 

метода Монте-Карло позволяет адекватно предсказать характер распро-
странения излучения в биоткани с учетом многослойности последней 
и конечного размера падающего пучка, что свидетельствует о возмож-
ности применения данного метода для более сложных расчетов.   

Доработка модели и проведение дополнительных экспериментов по-
зволят моделировать распространение рассеянного потока так, что при 
конструировании датчиков не понадобится проводить трудоемких экс-
периментов.  
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Автоматизация устранения аварийных выбросов в системах  

фильтрации сточных вод предприятий пищевой промышленности 
 

Одна из важнейших проблем современности – снабжение человека 
чистой питьевой водой.  

Наиболее целесообразный подход к очистке производственных сто-
ков – организация их локальной очистки непосредственно на месте об-
разования без разбавления и смешения с другими видами. 

Основная проблема очистки производственных стоков связана с их 
залповыми поступлениями и значительным колебанием концентраций 
загрязнений.  

Все более ужесточающиеся требования к сбросу производственных 
стоков требуют поиска и разработки наиболее эффективных решений в 
области их очистки. 

Для проведения исследований была разработана лабораторная уста-
новка – это система автоматизации устранения аварийного выброса. Ус-
тановка обеспечивает контроль водных сред, представленных часто в 
виде сгустков загрязняющих веществ, например масла, нефтяных отхо-
дов и др., возникающих в результате аварийного выброса.  
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Исследование уширения контура спектральной линии молекулы 

воды, вызванного наличием буферного газа 
 

В работе приведены результаты совершенствования методики изме-
рения концентрации паров воды в газовом потоке на выходе генератора 
синглетного кислорода непрерывного химического кислородно-йодного 
лазера. Был проведен ряд экспериментов, конечная цель которых заклю-
чалась в измерении констант ударного уширения контура спектральной 
линии поглощения молекулы воды на частоте 17181,156 смv −= . Следу-
ет отметить, что помимо отработки методики данные по константам 
ударного уширения важны и для фундаментальной науки. 

Контур линии перехода между уровнями колебательно-враща-
тельной энергии молекулы воды в общем случае можно описать 
функцией Фойгта: 

( )

2

0 0
22

0 0

( ) ( )( )0 π ( ) ( )

tk v y v ev v dt
y v x v t

+∞ −

−∞

Φ − =
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0
α 0

α
0

α 0

0
0

α 0
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=
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Здесь v  – частота излучения; 0v  – частота излучения, соответст-

вующая определенному переходу между уровнями энергии; α 0( )D v  – 
доплеровская полуширина контура линии перехода на полувысоте;   

 – столкновительная полуширина контура линии перехода. αL
Эмпирически было установлено следующее соотношение для доп-

плеровской и столкновительной полуширин, входящих в контур функ-
ции Фойгта [1]: 

2 2
α α α α α1.069 0.069 0V V L L D2− ⋅ ⋅ + ⋅ − = .   (2) 

С точностью до 1,5 % выражение (2) можно переписать в виде 
2

α α
2

α α

1
L D
V V

+ = ,    (3) 

где  – полуширина на полувысоте контура функции Фойгта. αV
Как следует из [2], значение полуширины контура Лоренца в присут-

ствии буферного газа определяется по формуле 

2 2H O H O буфер буферL p pα = γ ⋅ + γ ⋅ ,             (4) 

где 
2H Oγ  – константа самоуширения контура спектральной линии моле-

кулы воды; буферγ  – константа ударного уширения контура спектральной 
линии, вызванного буферным газом; и  – парциальное давле-
ние паров воды и буферного газа.    

2H Op буферp

Таким образом, из формул (3) и (4) следует, что константа ударного 
уширения контура линии перехода между уровнями колебательно-
вращательной энергии молекулы воды, вызванного наличием буферного 
газа, будет определяться по следующей формуле: 

2 2

2

буфер H O H O
буфер

1 D
V p

p V
α

α
α

⎛ ⎞
γ = ⋅ − − γ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  (5) 

Значение 
2H Oγ  для перехода на частоте излучения 1

0 7181,156 смv −=  
в данной работе получено из базы данных HITRAN [3]. Значение шири-
ны контура Доплера постоянно, при постоянной комнатной температуре 
( ) оно составляет С 23° 1

0( ) 0,01047 смD v −
α = . Величина полуширины 

контура функции Фойгта Vα  и давление паров воды измеряются мето-
дом диодной лазерной спектроскопии (ДЛС), реализованным в экспери-
менте. 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Излу-
чение от лазерного модуля 1, работающего в режиме сканирования час-
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тоты, коллимируется оптической системой 2 и, пройдя через измери-
тельную кювету с исследуемой смесью газов, попадает на фотоприемник 4. 
Далее выходной сигнал фотоприемника подается на осциллограф 8 и 
записывается на съемный носитель информации. В качестве примера на 
рис. 2 представлены уже обработанные данные одного из измерений. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – лазерный модуль; 2 – оптическая 
система коллимации излучения; 3 – измерительная кювета; 4 – фотоприемник; 5 – корпус 
для размещения лазерного модуля и оптики; 6 – емкость с водой; 7 – клапан; 8 – осцилло-
граф; 9 – функциональный генератор; 10 – блок управления и контроля работы лазерного 
модуля 

 

 
Рис. 2. Экспериментальный спектр поглощения паров воды в области 

17180,6 7182,5 см−−  
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Из экспериментальных спектров можно установить полуширину 
контура Фойгта на полувысоте, а также концентрацию и соответствую-
щее ей парциальное давление паров воды в исследуемой смеси газов по 
следующим формулам: 

∫

∫

−Φ⋅⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
2

1

2

1

)0(

)(
)(

ln 0

v

v

v

v

vdvvLS

vd
vI
vI

n ,    (6) 

H2Op n k T= ⋅ ⋅ .                                          (7) 
Здесь )(0 vI  – интенсивность монохроматического излучения с час-

тотой v  ( ) на входе в измерительную кювету длиной  (в данной 
работе ); 

1см− L
см 20=L )(vI  – интенсивность излучения после прохождения 

через кювету;  – плотность поглощающих частиц;  – сила (инте-
гральная интенсивность) линии; 

n S
0(v v )Φ −  – форма контура линии по-

глощения;  – постоянная Больцмана; k T  – температура паров воды в 
кювете. 

Чтобы упростить вычисления, было сделано предположение, что 

1)0(
2

1

=−Φ∫
v

v

vdvv . Если взять достаточно широкий промежуток интег-

рирования, то погрешность, вносимая данным приближением, будет 
незначительной, а расчетная формула (6) примет более простой вид: 

LS

vd
vI
vI

n

v

v

⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

∫
2

1
)(
)(ln 0

.                                      (8) 

В проведенных экспериментах исследовалась газовая смесь, состоя-
щая из паров воды и гелия (He). Измерения проводились при различных 
давлениях He, после чего значения константы уширения усреднялись. 
В результате расчетов было получено, что константа уширения, вызван-
ного наличием He, равна He2 1,7 0,2 МГц/торр⋅ γ = ± . Этот результат 
достаточно хорошо коррелирует с результатами, полученными в работе [4], 
где He2 1,8 МГц/торр⋅ γ = .  
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Таким образом, результаты проведенной работы показывают, что 
разработанная методика, основанная на методе ДЛС, и схема измерения 
концентрации (давления) паров воды в газовой смеси дают удовлетво-
рительные для практического использования результаты. 
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Формирование прерывающегося излучения  

полупроводникового лазера в момент включения  
и выключения электрического тока накачки 

 
Исследование относится к области физики полупроводниковых 

лазеров. Результат исследования является основой для новых направ-
лений в лазерной томографии, измерительной технике, использова-
ние этого свойства существенно упростит лазерные и волоконно-
оптические гироскопы.  

 

                                                 
 © Чураков В. Л., Бесогонов В. В., 2014 

 393 



Введение 
Исследование относится к области физики полупроводниковых лазе-

ров. Итальянская научная школа рассматривала процесс излучения по-
лупроводникового лазера под воздействием импульса накачки электри-
ческим током в виде плавного нарастания мощности излучения и плав-
ного его окончания, причем оба процесса происходили с некоторой 
задержкой по отношению к соответствующим фронтам импульса накач-
ки. Указанная задержка объяснялась конечной электрической емкостью 
многослойной структуры полупроводникового лазера [1]. 

Теоретические исследования переходных процессов полупроводни-
ковых лазеров не отвергали его волнообразного характера [2]. 

Результат исследования состоит в следующем – переходные процессы 
начала и окончания излучения полупроводникового лазера под воздей-
ствием импульса накачки электрическим током происходят волнообраз-
но, оба процесса обладают высокой повторяемостью для каждого лазера 
и занимают временной промежуток несколько десятков пикосекунд. 

Научная и практическая значимость полученного результата заключает-
ся в возможности использовать оба переходных процесса как модулирован-
ный высокочастотный сигнал в системах эхосканирования тонких прозрач-
ных структур, в волоконно-оптических и лазерных гироскопах для точного 
измерения временных задержек двух исследуемых сигналов на основе эф-
фекта резонанса когерентных модулирующих колебаний. 

Сущность результата исследования 
Переходные процессы начала и окончания излучения полупроводнико-

вого лазера под воздействием импульса накачки электрическим током про-
исходят волнообразно. Как процесс начала излучения лазера, так и процесс 
его завершения обладают высокой повторяемостью, т. е. эти колебания со-
ответственно когерентны при последовательных импульсах накачки лазера. 
Переходные процессы начала и окончания излучения полупроводникового 
лазера занимают временной промежуток несколько десятков пикосекунд. 

Доказательства достоверности результатов исследования. 
С целью приведения экспериментальных доказательств, однозначно 

подтверждающих достоверность результата, излагается оптический спо-
соб измерения толщины прозрачных объектов, который положен в ос-
нову примененного измерительного устройства и признан изобретением 
№ 2414680 приоритетом от 18 декабря 2009 г. На рисунке схематично 
изображено устройство, посредством которого реализован способ изме-
рения толщины прозрачных объектов. 

Устройство работает следующим образом.  
Примененный в схеме генератор 8 обладает способностью увеличи-

вать свой период на величину задержки только одного фронта (нараста-
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ния или спада) системы: лазер 1 – излучение – фотодиод 5 – схема сов-
падения 6 или 7 – и снова генератор 8. Выбор измеряемого фронта про-
изводится командой блока управления, включая в работу схему совпа-
дения 6 или 7. Если включается схема совпадения 6, то к периоду гене-
ратора 8 добавляется время задержки фронта нарастания сигнала 
с фотодиода, отсчитанное от фронта нарастания сигнала запуска лазера. 
Если включается схема совпадения 7, то период генератора 8 увеличи-
вается на время задержки фронта спада фотодиода, отсчитанное от 
фронта спада сигнала запуска лазера. Собственный период генератора 
выбран 10 МГц, выходной сигнал близок к меандру. 

В начале работы производится подключение к генератору 8 задержки 
одного из измеряемых фронтов, т. е. подается разрешающий потенциал 
только на одну из двух схем совпадения 6 или 7. Устанавливается ус-
тойчивый режим генерации в системе: генератор 8 – лазер 1 – излучение – 
фотодиод 5 – схема совпадения 6 или 7 – генератор 8. Дальнейшая рабо-
та всей схемы связана с формированием временного интервала и запол-
нением его импульсами стабильной частоты с генератора 15. Блок 
управления обнуляет счетчики 11 и 14, затем устанавливает в «1» триг-
гер и разрешает заполнение счетчика периодов запуска лазера 11. Триг-
гер 12 через схему совпадения 13 разрешает заполнение счетчика ре-
зультата 14 импульсами с генератора стабильной частоты 15. В этом 
случае счет производится в прямом направлении. 

Так как после просчета n периодов счетчик 11 сбрасывает триггер 12 
в «0» и прекращает поступление импульсов генератора 15 стандартной 
частоты на счетчик результата 14, то его состояние равно: 

N1 = (T + tz)⋅n⋅F, 
где T – период собственных колебаний генератора 8; tz – задержка вы-
бранного фронта колебательной системы; n – количество периодов ко-
лебательной системы; F – частота генератора стабильной частоты 15 
(в эксперименте F = 100 МГц). 

В следующем цикле работы устройства от генератора 8 отключается 
выход фотодиода 5, следовательно, устанавливается собственный период 
генератора 8, равный T. Счетчик результата 14 устанавливается на обрат-
ный счет (reverse), и снова формируется временной интервал из n периодов 
генератора 8. Так как счетчик результата 14 включен на обратный счет, то в 
конце второго цикла работы устройства его состояние будет: 

N2 = (T + tz)⋅n⋅F – T⋅n⋅F = tz⋅n⋅F. 
В нашем устройстве F = 10 ^ 8 Гц, n = 10 ^ 7, тогда n*F = 10 ^ 15, по-

этому число на счетчике результата 14 равно задержке фронта, выра-
женное в фемтосекундах. Таким же методом измеряется время задержки 
оптической системы второго фронта.  
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 Схема устройства, реализующего способ измерения толщины прозрачных объ-
ектов: 1 – полупроводниковый лазер; 2 – зеркало; 3 – прозрачная пластина;  
4 – конденсор; 5 – фотодиод; 6, 7, 10, 13 – схемы совпадения; 8 – генератор; 9 – блок 
управления; 11, 14 – счетчики; 12 – триггер; 15 – генератор стабильной частоты  

 
Процесс измерений проводился в следующем порядке. В качестве 

объекта измерения использовался набор плоскопараллельных стеклян-
ных пластин, имеющих одинаковый коэффициент преломления и нарас-
тающее значение толщины от 0,9 мм до 5,99 мм. Для пластин каждого 
значения толщины производились замеры времени задержки обоих 
фронтов. В результате многократных измерений выявлена следующая 
закономерность. Время задержки фронтов включения и выключения 
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лазера при измерении пластин толщиной от 0,90 мм до 4,78 мм имеет 
волнообразный характер. В то же время для пластин толщинами более 
4,78 мм изменение времени задержки обоих фронтов имеет монотонный 
характер.  

Это можно объяснить следующим образом. Время задержки фронта 
включения уменьшается, т. к. основная мощность принятого фотопри-
емником излучения отражается от передней стенки пластины, которая, в 
данном случае, приближается к лазерной установке, т. е. пройденный 
излучением путь уменьшается. Время задержки фронта выключения 
увеличивается, т. к. мощность излучения, которая еще продолжает удер-
живать фотоприемник во включенном состоянии даже после прекраще-
ния излучения лазером, приходит от дальней стенки пластины. Так как 
толщины пластин увеличиваются, время прохождения фронта спада из-
лучения также увеличивается, что вызывает увеличение времени за-
держки этого фронта.  

Время фронта включения лазера при измерении пластин толщиной 
от 0,90 мм до 4,78 мм имеет минимальные значения при толщинах пла-
стин 1,77 мм, 2,52 мм, 2,94 мм, 3,90 мм и максимальные значения при 
толщинах пластин 2,26 мм, 2,84 мм, 3,82 мм, 4,48 мм. Между данными 
экстремальными точками происходит плавное изменение времени за-
держки фронта. Время фронта выключения лазера имеет прямо проти-
воположный характер. Так, значениям толщин пластин, которым на 
фронте включения лазера соответствовали минимальные значения вре-
мен задержек, на фронте выключения лазера соответствуют максималь-
ные значения времен задержек и наоборот.  

Такой результат измерения возможен только в том случае, если пе-
реходные процессы начала и окончания излучения полупроводникового 
лазера под воздействием импульса накачки электрическим током проис-
ходят волнообразно, кроме того, каждый процесс имеет не менее не-
скольких волн, продолжительность каждого переходного процесса – 
несколько десятков пикосекунд. Этот вывод логичен, т. к. отраженное 
излучение от стеклянной пластинки представляет собой два сигнала, 
первый сигнал – отражение от передней стенки пластинки, второй сиг-
нал – отражение от задней стенки пластинки. Если толщина пластинки 
настолько мала, что временной сдвиг между отраженными сигналами не 
превосходит длительности переходного процесса, тогда на чувствитель-
ной площадке фотоприемника происходит сложение интенсивностей 
излучения обоих отраженных сигналов. В результате такого сложения 
фотоприемник сработает тогда, когда первый результат сложения ин-
тенсивностей излучения двух сигналов превысит порог его срабатыва-
ния, последующие спады и всплески интенсивности суммарного сигнала 
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не окажут действия на фотоприемник, т. к. быстродействие последнего 
не позволяет воспроизвести такой высокочастотный сигнал. Следствием 
этого сложения являются описанные ранее изменения фронта включе-
ния лазера и изменения фронта выключения лазера. Если толщина пла-
стины обеспечивает временной сдвиг между отраженными сигналами 
достаточный, чтобы переходной процесс одного сигнала находился под 
действием постоянной интенсивности излучения второго сигнала, тогда 
характер измерения будет иметь монотонный вид. 
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Секция 6. АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СИСТЕМЫ  
ДЛЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 
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Е. Н. Баженова, канд. физ.-мат. наук, доц. 
Ю. П. Демаков, канд. физ.-мат. наук, проф. 

Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 
E-mail: pmi@istu.ru 

 
О контроле подготовки студентов 

 
Балльно-рейтинговая система (БРС) контроля (учета) успеваемости 

студентов за семестр была введена в ИжГТУ в 2007 г. Ее цель – способ-
ствовать равномерной отчетности студентов, выполнению ими графика 
учебного процесса в течение всего семестра. В качестве поощрения за 
достигнутые успехи студент может получить итоговую оценку за экза-
мен (зачет) по результатам работы в семестре. Более точно, согласно 
приказу № 1467 от 05.07.2007 по ИжГТУ, «целью введения кредитно-
рейтинговой системы является: 

– повышение качества подготовки студентов при освоении ими ос-
новных образовательных программ высшего профессионального обра-
зования путем стимулирования систематической учебной работы сту-
дентов в течение всего периода обучения, 

– развитие навыков исследовательской работы и других форм дея-
тельности студентов в университете. 

Использование рейтинговой системы способствует повышению объ-
ективности оценки знаний студентов, прозрачности промежуточных 
результатов обучения, состязательности в обучении, мотивации студен-
тов к регулярной самостоятельной работе по изучению дисциплин в те-
чение семестра, к исследовательской деятельности, повышению их со-
циальной активности, приверженности к здоровому образу жизни». 

Очевидно, что данный подход давно известен и многократно приме-
нялся преподавателями (как индивидуально, так и в рамках рейтингов 
кафедр или факультетов), в том числе и авторами данной работы. Что же 
внесено нового? 

Во-первых, это узаконенная политика университета, а не частная 
инициатива преподавателя, кафедры или факультета. Во-вторых, все 
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отвечающие за учебный процесс (преподаватель, кафедра, деканат, 
управление образования) знают состояние дел по мере подведения ито-
гов аттестации, а также результаты своей работы знают как сами сту-
денты, так в идеале и их родители. 

Данная тема обсуждалась с коллегами – преподавателями кафедры 
«Прикладная математика и информатика», отметившими как положи-
тельные, так и отрицательные стороны БРС. В итоге получена такая кар-
тина. 

К положительным моментам БРС можно отнести следующее: 
– БРС повышает мотивацию студентов к учебе, способствует более  

раннему включению студентов в учебный процесс; 
– в основе БРС заложена идея активизации самостоятельной работы 

студентов, они работают более регулярно, повышается их старатель-
ность, дисциплинированность; 

– достигается равномерная нагрузка в течение семестра; 
– на первом курсе БРС служит переходным мостом между школьным 

ежедневным контролем и вузовской «свободой», позволяет студентам 
лучше приспособиться к требованиям высшей школы; 

– БРС служит индикатором успешности в семестре, что позволяет 
студенту адекватно оценивать степень усвоения материала; 

– заинтересованность некоторых студентов в получении более высо-
ких баллов, возможность для студента получить оценку досрочно, пере-
распределив нагрузку в сессию; 

– единообразие процедуры проведения и оценки выполнения зада-
ния, объективность контроля, сравнимость результатов, высокая диффе-
ренцируемость оценки; 

– более четкие и понятные для студентов критерии оценки их успе-
ваемости; облегчает преподавателю обоснование оценки (особенно «не-
удовлетворительно», «удовлетворительно»); 

– позволяет следить за текущим состоянием успеваемости студентов 
с самого начала семестра; не нужно бесконечно переписывать контроль-
ные работы; 

– родители студентов имеют возможность знакомиться с положени-
ем состояния своего ребенка. 

Отрицательные же моменты БРС таковы: 
– задействовано большое число обслуживающего персонала (инже-

неры кафедр, деканатов, учебно-инженерного отдела); 
– при наличии временнóй задержки обработки материалов и стрем-

лении всех участников процесса сдать все данные вовремя сдвигаются 
сроки аттестации «вперед», т. е. студент должен быть аттестован задол-
го до окончания аттестационной недели; 
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– при формальном подходе студент аттестуется по всем предметам 
сразу, что сродни проведению двух зачетных недель во время семестра; 

– часть преподавателей приняли данную систему буквально, выстав-
ляя оценки согласно положению о БРС, не давая возможности сдать 
студенту экзамен и тем самым улучшить свои результаты. 

Основной целью данной работы, кроме качественной оценки БРС, 
является анализ ее эффективности по математическим дисциплинам, 
т. е. проверка соответствия оценки, полученной студентом на экзамене, 
оценке, предлагаемой на основании БРС. Для этого рассматривались 
оценки, полученные на экзамене студентами приборостроительного фа-
культета ИжГТУ по дисциплинам «Математический анализ», «Алгебра 
и геометрия», «Дискретная математика», «Теория вероятностей и мате-
матическая статистика» (данные осеннего семестра 2008 г., осеннего 
и весеннего семестров 2009 г.), и оценки, рекомендуемые согласно БРС. 

 
Значения коэффициентов ранговой корреляции Спирмена и Кендалла 

Предмет Объем 
выборки 

Коэффициент 
Спирмена 

Коэффициент 
Кендалла 

Осенний семестр 2008 г. 
Математический анализ (1-й курс) 192 0,83 0,75 
Математический анализ (2-й курс) 171 0,78 0,70 
Алгебра и геометрия  62 0,75 0,65 
Дискретная математика  75 0,83 0,77 

Весенний семестр 2009 г. 
Математический анализ (1-й курс) 176 0,86 0,81 
Теория вероятностей и математи-
ческая статистика 172 0,76 0,67 

Осенний семестр 2009 г. 
Математический анализ (1-й курс) 216 0,78 0,70 
Математический анализ (2-й курс) 72 0,84 0,71 
Алгебра и геометрия 152 0,68 0,62 
Дискретная математика 88 0,45 0,39 

 
В течение семестра, согласно БРС, студент может набрать по пред-

мету от 0 до 90 баллов. Если студент набирает 55–70 баллов, он может 
получить оценку «удовлетворительно», 71–85 баллов – оценку «хоро-
шо», 86–90 баллов – оценку «отлично». 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи па-
кета Statistica v.6.0 (StatSoft Inc., 1984–2001). Для оценки степени связи 
признаков X (оценка, полученная на экзамене) и Y (оценка согласно 
БРС) применялись коэффициенты ранговой корреляции Спирмена и 
Кендалла. Значения коэффициентов приведены в таблице. На уровне 
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значимости 0,05 проверялась значимость ранговой корреляционной свя-
зи между признаками X и Y. Установлено, что для всех рассмотренных 
дисциплин ранговая корреляционная связь между оценкой, полученной 
на экзамене, и оценкой согласно балльно-рейтинговой системе значима. 

Таким образом, преподаватели математики объективно оценивают 
знания студентов, а сама балльно-рейтинговая система оценки знаний 
студентов позволяет реализовывать механизмы обеспечения качества и 
оценки результатов обучения, активизировать работу студентов, у кото-
рых появляются стимулы управления своей успеваемостью. 

Авторы благодарят преподавателей кафедры «Прикладная математика 
и информатика», принявших участие в обсуждении данной темы. 
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Разработка программных средств для наблюдения  
за движением транспорта 

 
Одной из современных разработок ОАО «Ижевский радиозавод» яв-

ляется комплекс аппаратных и программных средств для наблюдения за 
движением транспорта. Его программная часть реализована в виде ком-
плекса «Диспетчерский центр», включающего базы данных (БД), сер-
верные и клиентские приложения. Рассматриваемое программное обес-
печение (ПО) входит в клиентскую часть этого комплекса и служит для 
формирования отчетов на основе собранной информации. 

Постановка задачи. Разработанное ПО предназначено для форми-
рования отчетов о движении транспортных средств (ТС), является со-
ставной частью комплекса «Диспетчерский центр» и взаимодействует 
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с БД этого комплекса, содержащей сведения о ТС и их передвижении. 
К функциональным характеристикам ПО были предъявлены следующие 
требования: 

– формирование отчетной информации в виде таблиц, графиков и диа-
грамм с возможностью сохранения данных в файл и/или вывода на экран; 

– выбор ТС, для которых формируется отчет; 
– задание интервала времени для формирования отчета; 
– создание и редактирование шаблонов отчетов (наборов параметров, 

отображаемых в отчете); 
– заполнение и распечатка путевых листов; 
– настройка дополнительных параметров (поправка на местное вре-

мя, порог превышения скорости, порог движение/остановка, порог слива 
топлива). 

От ПО требовалось функционирование на ПК с процессором класса 
Pentium III с 256 Мб оперативной памяти и операционной системой 
Windows XP с установленной СУБД MS SQL Server 2005. 

Структура пользовательского интерфейса: интерфейс формиро-
вания отчетов и управления шаблонами. Основное окно интерфейса 
главной формы генератора отчетов представляет собой нерастяжимую 
форму шириной 690 и высотой 520 пикселей, такие размеры позволят 
работать с программой при низком разрешении экрана. В интерфейсе 
помимо стандартного набора визуальных компонентов используются 
компоненты из библиотек сторонних разработчиков Raize Components и 
DeveloperExpress. Вверху формы «Формирование отчетов» содержится 
главное меню, представляющее собой компонент RzToolbar из библио-
теки Raize Components. Каждому пункту меню соответствует иконка. 
Пользователю предлагается выбрать вид отчета в соответствующем вы-
падающем списке, реализованном через ComboBox. Информация о ви-
дах отчетов хранится во внешнем файле формата XML. 

Ниже располагается окно со списком ТС, который реализован ком-
понентом CheckListBox. Этот список формируется после запроса в БД. 
Реализован поиск по названию ТС. 

При формировании отчетов необходимо выбрать отчетный период, 
для этого отметить соответствующий пункт («отчет за период» или «от-
чет за сутки») в RadioGroup. При выборе отчета за сутки на форме ото-
бражается календарь (TMonthCalendar), где пользователь указывает дату 
и два компонента (RzDateTimePicker) для ввода интервала времени. При 
вводе времени выполняется проверка: время начала меньше времени 
конца интервала. При выборе отчета за период на форме отображаются 
два календаря, где пользователь выбирает начальную и конечную дату 
интервала, здесь также выполняется проверка введенных данных. 
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Остановимся более подробно на редактировании отчетов. При нажа-
тии на соответствующую кнопку в главном меню открывается модаль-
ная форма «Редактирование отчетов». На форме размещены: список 
шаблонов, список параметров выбранного шаблона, цена за литр топли-
ва, тип сортировки данных и прочее. Как уже упоминалось выше, все 
данные о шаблонах хранятся во внешнем файле формата XML. Также в 
отдельном XML-файле хранится весь список параметров, которые мож-
но выбрать и включить в шаблон. Для парсинга данных из XML-файла 
применяются невизуальные компоненты XMLDocument стандартной 
библиотеки. 

Для добавления параметров в шаблон пользователь нажимает на со-
ответствующую кнопку над списком параметров. После этого появляет-
ся модальная форма с полным списком всех параметров. Каждый пара-
метр имеет свой порядковый номер. Все выбранные параметры добав-
ляются во множество номеров, соответствующих данному шаблону. 

Структура пользовательского интерфейса: интерфейс заполне-
ния путевых листов. При нажатии на главной форме на кнопку «За-
полнение путевого листа» появляется модальная форма «Путевой лист». 
Она содержит три закладки: «Общие», «Выезд из гаража» и «Возвраще-
ние в гараж». На вкладке «Общие» заполняется номер ТС, выбирается 
организация, из имеющихся в БД, а также таблица со списком ТС, за-
гружаемая из БД. Здесь можно выбрать определенное ТС. На вкладке 
«Выезд из гаража» указывается точное время выезда. Это реализовано 
стандартными компонентами VCL. Выбираются контрагенты из списков 
диспетчер-нарядчик и механик. Также заполняются прочие данные: по-
казания одометра, количество выданных литров топлива и остаток го-
рючего в баке. На последней вкладке указывается дата и время заезда в 
гараж, снимаются показания одометра и остаток топлива. После ввода 
данных происходит автоматический расчет пройденного пути, фактиче-
ского расхода топлива, экономии или перерасхода. Все данные можно 
сохранить или тут же распечатать. Для этого внизу формы имеются со-
ответствующие кнопки. 

Организация получения данных из БД: общие принципы. Дан-
ные для табличной части отчета, за исключением данных по контроль-
ным зонам, формируются одним SQL-запросом. Запрос состоит из двух 
частей. Первая получает из таблицы журнала все данные по выбранным 
ТС за указанный период времени и помещает их во временный журнал 
(создаваемый как табличная переменная). Вторая часть создает еще од-
ну табличную переменную – таблицу с окончательными результатами, 
содержащую по одной записи для каждого транспорта и каждого дня из 
заданного периода, – и заполняет ее, анализируя данные из временного 

 404 



журнала и таблицы транспортов. В качестве выходных данных выдают-
ся все записи таблицы окончательных результатов. 

Для данных по контрольным зонам выполняется отдельный запрос. Он 
построен аналогично предыдущему, но каждая запись в таблице оконча-
тельных результатов соответствует одной записи из таблицы событий кон-
трольных зон. Для построения графиков выполняется по одному запросу 
для каждого выбранного транспорта и каждого вида графиков. Каждый 
запрос выбирает данные из таблицы журнала по одному транспорту за весь 
указанный период. Если запрос возвращает более 2000 записей, то на их 
основе строится новый массив данных, записи которого содержат средние 
значения параметров за небольшие промежутки времени. 

Организация получения данных из БД: обработка данных о рас-
ходе топлива и превышении скорости. Для получения данных о рас-
ходе, заправке и сливе топлива, а также о превышениях скорости требу-
ется просматривать последовательно все данные из журнала для кон-
кретного транспорта за конкретный день. Поэтому при формировании 
выходных данных к таблице окончательных данных присоединяются 
все имеющиеся значения соответствующих параметров для каждого 
транспорта и дня (для данных о топливе этим параметром будут значе-
ния датчиков, для превышений скорости – значение скорости). 

Полученные записи просматриваются последовательно. Для данных 
о превышении скорости ее значение просто каждый раз сравнивается с 
пороговым, чтобы определять начало и конец периодов превышения. 
Для данных о топливе каждый раз анализируется не одно, а десять по-
следних значений датчика топлива. Совокупность этих значений при-
ближается квадратичной функцией, получаемой методом наименьших 
квадратов. Если у полученной функции на текущем промежутке имеется 
экстремум, то считается, что ситуация с топливом изменилась (если это 
минимум – значит, расход или слив топлива сменился заправкой, если 
максимум – наоборот). Чтобы отличить расход топлива от слива, вычис-
ляется отношение разности запасов топлива к продолжительности про-
межутка и сравнивается с порогом слива топлива. 

Формирование файлов отчетов: формирование таблиц в файле 
отчета. Отчеты формируются с помощью MS Office Word и MS Office 
Excel. В Delphi для взаимодействия с MS Office Word и MS Office Excel 
используется технология OLE (Object Linking and Embedding). Это тех-
нология, позволяющая редактировать данные одного приложения в дру-
гом или переносить их из одного приложения в другое. Это способ инте-
грации программных продуктов семейства Microsoft Office. В данном 
ПО с помощью технологии OLE создается файл отчета и формируется 
его табличная часть. 
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При формировании отчета сначала создается файл формата Excel. 
В нем создается заголовок таблицы, и все данные запроса, сформиро-
ванные пользователем, переносятся в таблицу из БД. Далее создается 
файл формата Word, и из Excel сформированная таблица копируется 
в буфер обмена, откуда затем вставляется в Word. Форматирование 
(изменение шрифта текста, автоподбор ширины столбца и т. д.) таблицы 
происходит автоматически в Word. Если в отчет включены данные о по-
сещении контрольных зон, то аналогичные операции с таблицами про-
изводятся и для результатов запроса по контрольным зонам. 

Формирование файлов отчетов: создание графиков и диаграмм в 
файле отчета. При создании графиков и диаграмм в Delphi использо-
вался компонент Chart. Этот компонент позволяет строить различные 
диаграммы и графики. Является контейнером объектов Series класса 
TChartSeries – наборов данных, характеризующихся различными стиля-
ми отображения. Каждый набор соответствует одной кривой на графике. 
В отчет включается по одному графику для каждого выбранного ТС и 
каждого вида графиков, включенных в отчет. Для каждого графика, как 
уже упоминалось, запрашиваются соответствующие данные из таблицы 
журнала. Полученными значениями заполняется объект класса TSeries, 
и компонент Chart автоматически строит график. Полученный график 
копируется в буфер обмена и оттуда вставляется в созданный файл MS 
Word.  

Если включено сглаживание графиков, то перед копированием в 
файл отчета строится новый набор значений на основе полученного. 
Исходный график заменяется сплайном: каждый отрезок из n значений, 
где n – заданный пользователем интервал сглаживания, заменяется зна-
чениями квадратичной либо дробно-линейной функции. При этом на 
концах отрезков значения этих функций совпадают со значениями из 
базы. Кроме того, новый график строится гладким, т. е. производные 
функций на соседних отрезках совпадают на общем конце этих отрез-
ков. Дробно-линейная функция выбирается в том случае, если на исход-
ном графике минимум и максимум достигаются на концах отрезка; в 
противном случае строится квадратичная функция. 

В заключение отметим, что разработанное ПО соответствует требо-
ваниям технического задания и предоставляет все требуемые возможно-
сти. ПО прошло тестирование, доработано с учетом возникших замеча-
ний и готово к внедрению. 
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Спектральный анализ двумерных сигналов 
 
На периодах ,sN n=    существует дискретный базис Ви-

ленкина – Крестенсона (В-К). Естественным для базиса В-К оператором 
сдвига является -ричный сдвиг [1]. Это обстоятельство позволяет вве-
сти в базисе В-К понятия и определения теории сложных дискретных 
сигналов, аналогичные существующим в базисе Фурье. 

2,n ≥ 1,s ≥

n

Обозначим через  унитарное пространство двумерных сигналов 

периода  В базисе В-К обозначим через 
2N

C
.N ( )С N N×  множество функ-

ций из рассматриваемых на основном периоде . Функции В-К, 
определенные на , задаются по определению: 

2 ,
N

C N
N

( )
1

0

,v v

s
k j

k N
v

v j
−

=

= ω∏ 0, 1,s N= −  

где  ( )1 2 0, ,..., ,s s n
j j j j− −= ( )1 2 0, ,...,s s n

k k k k− −=  – n-ричные коды чисел  

и  соответственно, 

j

k ( )exp 2 /N i Nω = π  – корень N-й степени из едини-
цы. Двумерным преобразованием Виленкина – Крестенсона назовем 
отображение ( ) ( )2 :

N
W C T T C T T× ⎯⎯→ × ,  сопоставляющее двумерно-

му сигналу ( ),x x j i=  сигнал ( ) ( )2
( ) ,n

N
X k l W x=  с компонентами 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

( )

0 0

, , ,
N N

n
k l

j i

k l x j i v j v i
− −

= =

= ∑∑ , .k l T∈  X

Пусть  ,
n

j k+
n

j k−  – поразрядная сумма и разность чисел j и k по мо-

дулю n. 
Двумерный сигнал 

n
Z x y= ∗  с компонентами 

( ) ( ) ( )
1 1

0 0

, , ,
N N

n nj i

,k l x j i y j k i l
− −

= =

= −∑∑ ,k l T−  Z ∈ называется n-сверткой дву-

мерных сигналов x и y. 
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Сигналам 2,
N

x y C∈  сопоставим функцию взаимной -корреляции n
( )

1 1

0 0
( , ) ( , ),k l

N N
n

xy
n nk l

R x j k i l y
− −

= =

= ∑∑ ⊕ ⊕ , 0,1,..., 1.j i N −  =

Функцию ( )n
xxR  назовем функцией n-автокорреляции сигнала x. 

Теорема 1.  Пусть ( )2
( ) ,n

N
X W x=  ( )2

( ) .n
N

Y W y=  Тогда справедливо 

равенство  ( )2
( ) ( ) .n n

N n
W x y X Y∗ =

Теорема 2. Справедливо равенство для двумерных сигналов x и y 

( )2
( ) ( ) ( ) .n n
xyN

W R X Y= n  
Эта теорема является обобщением теоремы Винера – Хинчина на 

случай двумерных сигналов [2] в базисе В-К.  
Следствие. Справедливо равенство ( )2

2( ) ( ) .n n
xxN

W R X=  
Используя последнее соотношение, можно по амплитудному спектру 

двумерного сигнала х, вычисленного в базисе В-К, определить его авто-
корреляционную функцию.  
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Алгоритм верификации методов анализа пространственно-

организованной информации на основе ГИС∗ 
 

В рамках изучения средневековых археологических культур в север-
ной части Удмуртии (IX–XIII вв.) разработаны методы обработки про-
странственной информации, в частности метод построения оптимальных 
путей, который позволяет воссоздать систему древних коммуникаций. 
Данный метод основан на минимизации трудоемкости прохождения 
путей. Верификация разработанного метода предполагает соотнесение 
результатов моделирования древних путей с реальными дорогами, кото-
рые отображены на исторических картах, в частности на карте Вятской 
губернии 1868, 1898 гг. Алгоритм включает два этапа: трансформация 
исторической карты к современной картографической основе (система 
координат WGS-84) и сравнение модельных и реальных путей по кон-
фигурации и длине. Трансформация осуществлялась путем совмещения 
контрольных точек на исторической и современной картах. В качестве 
контрольных точек выбираются наиболее стабильные во времени эле-
менты среды, нанесенные на карту (крупные населенные пункты, стыки 
рек). На основе аффинных преобразований современная картографиче-
ская основа трансформируется, на нее переносятся дороги, нанесенные 
на старые карты, и за счет обратной трансформации современной карты 
определяются их координаты и конфигурация. В дальнейшем эти дороги 
принимаются за эталонные. 

На втором этапе работы алгоритма с помощью разработанного ме-
тода моделировались пути между населенными пунктами, которые 
соединены эталонными дорогами. Модельные и эталонные пути срав-
нивались по длине и конфигурации. Отклонение длины модельного 
пути (l) от длины эталонного пути (l0) оценивалось как относительная 
погрешность 

0

0

l l
l
−

Δ = . 
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∗ Статья подготовлена в рамках Программы фундаментальных исследований Уральского 

отделения РАН, грант 12-М-26-2005. 
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Для сравнения конфигурации двух соответствующих путей (модель-
ный и эталонный пути, соединяющие одни те же населенные пункты) 
оценивается площадь территории (S), заключенная между этими двумя 
путями, нормированная по длине эталонного пути (l0).  

0

S
l

δ =
. 

Предложенная комплексная оценка учитывает изменение длины 
и конфигурации построенного пути относительно эталонного. 

В рамках данного исследования был проанализирован участок терри-
тории, расположенный между современными населенными пунктами 
Воегурт и Пулыб, на котором смоделировано 15 путей.  

Погрешность используемой карты Вятской губернии 500 м, что 
в среднем по длинам всех рассматриваемых эталонных путей составляет 
относительную погрешность 10 %. Именно поэтому пороговым значе-
нием для оценки модельных путей принимается погрешность, не пре-
восходящая 10 %. На исследуемой территории относительная погреш-
ность длины путей более чем в 50 % случаев не превосходит 7 %, в ос-
тальных случаях она колеблется от 13 до 35 %. 

Значение комплексной оценки более чем в 50 % случаев не превос-
ходит 2.2 м, в трети случаях параметр имеет значение в диапазоне от 
3 до 6 м, и лишь в двух случаях (13 %) значение этого параметра значи-
тельно больше.  

При совместном анализе двух выбранных параметров, который 
предполагает выбор минимальной относительной погрешности длины 
пути при условии наименьшего значения комплексного параметра, 
только около 40 % путей можно считать удовлетворительными. Скорее 
всего, это связано с тем, что разработанный метод строит пути, мини-
мальные с точки зрения трудоемкости, а пути, нанесенные на старую 
карту, оптимизировались с точки зрения расстояния. 

Таким образом, верификация методов анализа пространственно-
распределенной информации с помощью картографических материалов 
допустима. Но ее применение требует тщательного подбора карт с уче-
том нагрузки (например, переправы через реки, заболоченные местно-
сти, лесные массивы). Иными словами, достоверность верификации на-
прямую зависит от объема картографической информации, содержащей-
ся в используемых материалах. 
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Разработка методики создания базы данных  
фотоплетизмограмм  

 
Одним из перспективных методов регистрации пульсовой волны яв-

ляется метод фотоплетизмографии (ФПГ). Перспективность внедрения 
аппаратуры на основе метода ФПГ в практику объясняется следующим: 
данный метод позволяет определять диагностические показатели без 
нарушения целостности кожных покровов и слизистых организма, что, 
в частности, снижает требования к стерильности окружающей среды.  

Объективную диагностическую информацию при использовании ме-
тода фотоплетизмографии можно получить только на основе анализа 
качественно снятых пульсовых кривых. Однако в реальных условиях 
этому препятствует множество мешающих факторов (артефактов), свя-
занных с движением и дыханием биообъекта, внешними электромагнит-
ными полями, состоянием кожных покровов и др. Проблема устранения 
или по крайней мере ослабления влияния артефактов имеет большое 
значение для фотоплетизмографии.  

В связи с этим важной является задача построения автоматизирован-
ной аппаратуры для фотоплетизмографии, обеспечивающей снижение 
влияния артефактов при регистрации и обработке фотоплетизмограмм 
и позволяющей получить качественную и объективную информацию 
о гемодинамике исследуемого биологического объекта. 

Для решения указанных задач необходимо создание базы данных этало-
нов фотоплетизмограмм, искаженных артефактами различной природы.  

Методика (план проведения экспериментов) создания базы данных 
состояла в следующем. 

Была подобрана группа пациентов из числа студентов и преподава-
телей ИжГТУ в количестве более 50 человек. Для каждого испытуемого 
регистрировались фотоплетизмограммы с помощью разработанного ав-
томатизированного фотоплетизмографа [5] с использованием планарно-
го оптоэлектронного датчика (рис. 1), содержащего ИК светодиод типа 
BIR-BM1331 и фотодиод типа ФД-263. Под данный датчик был настро-
ен автоматизированный фотоплетизмограф. Датчик крепился к фаланге 
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пальца руки с помощью ленты велькро, что обеспечивало практически 
постоянный прижим датчика к биоткани [1]. При регистрации фотопле-
тизмограмм для масштабирования сигналов использовался переключа-
тель чувствительности сигнала (5, 10 и 15 мВ/дел.). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид планарного оптоэлектронного датчика 

 
Полученные реализации пульсовых кривых обрабатывались усовер-

шенствованной программой для просмотра и редактирования фотопле-
тизмограмм. Программа позволяла оценивать уровень артефактов в за-
писанной реализации пульсовых кривых по количеству исключенных из 
нее фотоплетизмограмм, искаженных артефактами.  

Исключение некорректных данных производится путем поиска зна-
чений фотоплетизмограмм, выходящих за пределы заданного операто-
ром допуска по амплитуде и длительности периода. Часть сигнала, на-
чинающаяся с заниженного или завышенного значений амплитуд пуль-
совой кривой, считается непригодной для дальнейшего анализа. Кроме 
этого, если длительность текущего периода фотоплетизмограммы отли-
чается более чем на заданную величину от среднего значения, получен-
ного путем усреднения предыдущих неартефактных периодов пульсо-
вой кривой, он также исключается из дальнейшего рассмотрения. 

Графический пользовательский интерфейс программы позволяет на-
строить параметры обработки сигнала на основании его визуального 
изображения. Результаты обработки могут быть сохранены в файл.  

Для создания базы данных эталонов фотоплетизмограмм с артефак-
тами были проведены экспериментальные исследования на группе ис-
пытуемых (50 человек). 

Для записи фотоплетизмограмм выбирался кабинет, в котором не 
было приборов, которые работают на электромагнитных волнах, а также 
работающих мобильных телефонов. Респонденты приглашались пооче-
редно. Опыты проводились следующим образом: респонденту предлага-
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лось принять удобное для себя положение сидя, расслабиться, не шеве-
литься и не разговаривать. Крепился датчик на средний палец руки с по-
мощью ленты велькро (для того, чтобы сила прижима датчика к пальцу 
не изменялась). Рука, на которой находился датчик, предпочтительно 
прижималась к телу, т. к. на весу из-за нестабильного положения руки 
фотоплетизмограф выдает больше погрешностей. 

На компьютере запускалась программа PulsViewer4.c, настройки ко-
торой производились следующим образом: выбирался порт, через кото-
рый была присоединена Автоматизированная система фотоплетизмо-
графии (синхронная), далее называемая АСФПГС. Все измерения про-
изводились в ручном режиме, а также в режиме отражения. Регулятор 
излучателя ставился на значение, равое 29 единицам, фотопреобразова-
тель выбирался произвольно, т. к. его значение не влияет на вид кривой. 
Оконечный усилитель выбирался в размере 32,4 единиц. Фазу тактового 
сигнала выставляли в районе 62 единиц. Был включен фильтр высоких 
частот для отсеивания посторонних шумов. Также для усиления ампли-
туды кривой выбирался параметр 10 мВ/дел. 

Для достоверной записи сначала была проведена проверка, правильно 
ли идут измерения и определила ли программа подключение АСФПГС 
к объекту. После того как на экране выводилась кривая, которая принимала 
вид стабильной фотоплетизмограммы с большой амплитудой, включалась 
запись. Каждого респондента записывали в течение одной минуты. 

В некоторых случаях в качестве эксперимента были сняты фотопле-
тизмограммы с одного человека дважды: в обычном состоянии и после 
того, как респондент выпил кофе. 

Полученные фотоплетизмограммы обрабатывались в компьютере 
с помощью разработанной программы выявления артефактов и подсчета 
относительного содержания кривых, искаженных артефактами. 

Примеры кривых фотоплетизмограмм приведены на рис. 2, 3. 
 

 
Рис. 2. Реализация до обработки 
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Рис. 3. Реализация после обработки 

 
Основой системы является реляционная база данных, предназначен-

ная для хранения параметров фотоплетизмограмм. Структура и про-
граммное обеспечение этой базы данных позволяет упростить хранение 
и систематизацию результатов экспериментов, направленных на форми-
рование накопленной базы данных фотоплетизмограмм с артефактами, 
например, выбирать фотоплетизмограммы с заданным уровнем артефак-
тов или зарегистрированных в определенное время у определенного па-
циента и др. Весь процесс обработки данных в системе состоит из трех 
этапов: 

1. Ввод первоначальных данных и информации в таблицы-
справочники. 

2. Работа с данными (таблицами) – непосредственная обработка дан-
ных (поиск, добавление, удаление, изменение, просмотр, корректировка 
данных) осуществляется пользователем. 

3. Получение информации по запросу пользователя, которая выдает-
ся на экран или в печатном виде. 

После проведения экспериментов для формирования базы данных 
эталонов полученные пульсовые кривые были разбиты на пять групп: 

1-я группа с шифром А-30 содержит последовательности пульсовых 
кривых с наличием «годных» кривых менее30 %; 

2-я группа с шифром А-50 содержит последовательности пульсовых 
кривых с наличием «годных» кривых от 31 до 50 %; 

3-я группа с шифром А-70 содержит последовательности пульсовых 
кривых с наличием «годных» кривых от 51 до 70 %; 

4-я группа с шифром А-90 содержит последовательности пульсовых 
кривых с наличием «годных» кривых от 71 до 90 %; 

5-я группа с шифром А-100 содержит последовательности пульсовых 
кривых с наличием «годных» кривых выше 90 %. 
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Полученная база данных эталонов фотоплетизмограмм с артефак-
тами будет использована для тестирования и разработки программ-
ного обеспечения автоматизации обработки параметров фотоплетиз-
мограмм. 

Таким образом, структура и программное обеспечение разработанной 
базы данных позволяет хранить и эффективно использовать подготов-
ленную (зарегистрированную) базу данных фотоплетизмограмм с арте-
фактами, а также исследовать фотоплетизмограммы, что ведет к сниже-
нию времени обработки информации и подготовки отчетов.  

Созданная база данных эталонов фотоплетизмограмм необходима 
для тестирования автоматизированных фотоплетизмографов с целью 
отработки программного обеспечения, предназначенного для снижения 
влияния различного рода артефактов на качество регистрируемых фото-
плетизмограмм, а также контроля и настройки измерительного тракта 
фотоплетизмографов. Полученные данные могут использовать и спе-
циалисты, разрабатывающие алгоритмы диагностики состояния сосуди-
стой системы по пульсовым кривым.  
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Статистический анализ электроэнцефалограмм 
 

Среди задач прикладной статистики особое место занимает проверка 
однородности связных выборок; например, для оценки эффективности 
лечения сопоставляют состояние пациента до и после лечения. 

В данной работе выявляется достоверность сдвига исследуемого 
признака на примере некоторых показателей электроэнцефалограммы. 

Для изучения двух и трех связных выборок использовались как па-
раметрические, так и непараметрические критерии. 

Электроэнцефалография – метод исследования головного мозга 
с помощью регистрации разности электрических потенциалов, возни-
кающих в процессе его жизнедеятельности. Регистрирующие электроды 
располагают в определенных областях головы так, чтобы на записи бы-
ли представлены все основные отделы мозга. 

Получаемая запись – электроэнцефалограмма (ЭЭГ) – является сум-
марной электрической активностью миллионов нейронов. ЭЭГ отражает 
функциональную активность головного мозга. Наличие регулярной 
ритмики на ЭЭГ свидетельствует, что нейроны синхронизуют свою ак-
тивность. 

Под понятием «ритм» на ЭЭГ подразумевается определенный тип 
электрической активности, соответствующий некоторому определенно-
му состоянию мозга и связанный с определенными церебральными ме-
ханизмами. При описании ритма указывается его частота, типичная для 
определенного состояния и области мозга, амплитуда и некоторые ха-
рактерные черты его изменений во времени при изменениях функцио-
нальной активности мозга. 

• Альфа (α)-ритм характеризуется частотой 8–13 Гц, амплитудой до 
100 мкВ. Регистрируется у 85–95 % здоровых взрослых. Лучше всего 
выражен в затылочных отделах. Наибольшую амплитуду α-ритм имеет в 
состоянии спокойного расслабленного бодрствования при закрытых гла-
зах. Помимо изменений, связанных с функциональным состоянием моз-
га, в большинстве случаев наблюдают спонтанные изменения амплиту-
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ды α-ритма, выражающиеся в чередующемся нарастании и снижении 
с образованием характерных «Веретен», продолжительностью 2–8 с. 
При повышении уровня функциональной активности мозга (напряжен-
ное внимание, страх) амплитуда α-ритма уменьшается. На ЭЭГ появля-
ется высокочастотная низкоамплитудная нерегулярная активность, от-
ражающая десинхронизацию активности нейронов. 

• Бета (β)-ритму свойственны частота 14–40 Гц, амплитуда до 25 мкВ. 
Лучше всего β-ритм регистрируется в области центральных извилин, 
однако распространяется и на задние центральные и лобные извилины. 
В норме он выражен весьма слабо и в большинстве случаев имеет ам-
плитуду 5–15 мкВ. β-ритм связан с соматическими сенсорными и двига-
тельными корковыми механизмами и дает реакцию угасания на двига-
тельную активацию или тактильную стимуляцию. 

• Мю (μ)-ритм характеризуется частотой 8–13 Гц, амплитудой до 
50 мкВ. Параметры μ-ритма аналогичны таковым нормального α-ритма, 
но μ-ритм отличается от последнего физиологическими свойствами 
и топографией. Визуально μ-ритм наблюдают только у 5–15 % испытуемых 
в роландической области. Амплитуда μ-ритма (в редких случаях) нарас-
тает при двигательной активации или соматосенсорной стимуляции. 

• Тета (θ)-активность: частота 4–7 Гц, амплитуда патологической  
θ-активности не менее 40 мкВ и чаще всего превышает амплитуду нор-
мальных ритмов мозга, достигая при некоторых патологических состоя-
ниях 300 мкВ и более. 

• Дельта (δ)-активность: частота 0,5–3 Гц, амплитуда до 40 мкВ.  
θ- и δ-колебания могут в небольшом количестве присутствовать на ЭЭГ 
взрослого бодрствующего человека и в норме, но их амплитуда при этом 
не превышает таковую α-ритма. Патологической считают ЭЭГ, содер-
жащую θ- и δ-колебания амплитудой не менее 40 мкВ и занимающие 
более 15 % общего времени регистрации. 

Сравнение двух выборок по признаку, измеренному в метрической 
шкале, обычно предполагает сравнение средних значений с использова-
нием параметрического t-критерия Стьюдента. 

Метод позволяет проверить гипотезу о том, что средние значения 
двух генеральных совокупностей, из которых извлечены сравниваемые 
зависимые выборки, отличаются друг от друга. Допущение зависимости 
чаще всего значит, что признак измерен на одной и той же выборке два-
жды, например, до воздействия и после него. В общем случае каждому 
элементу одной выборки поставлен в соответствие элемент из другой 
выборки (они попарно объединены) так, что два ряда данных положи-
тельно коррелируют друг с другом. Таким образом, статистические дан-
ные имеют вид ( ,i ix y ), i = 1, 2, …, n. Предполагается, что распределе-
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ние изучаемого признака в обеих выборках существенно не отличается 
от нормального закона. 

Проверяемая статистическая гипотеза   =  о равенстве 
средних против альтернативной гипотезы    (ненаправленная 
альтернатива). 

Формула для эмпирического значения t-критерия Стьюдента отража-
ет тот факт, что единицей анализа различий является разность (сдвиг) 
значений признака для каждой пары наблюдений. Вычисляя для каждой 
из n пар разность  =   , находим эмпирическое значение критерия: 

,d
э

d
где 

M
t

nσ
=   1,df n= −

 – средняя разность значений;  – стандартное отклонение раз-
ностей, df – число степеней свободы при объеме выборки n. 

Определив по таблице критических значений t-критерия Стьюдента для 
соответствующего df p-уровень значимости, принимаем статистическое 
решение. Если p < α, то нулевая гипотеза отклоняется, то есть изучаемый 
показатель изменился статистически достоверно. В противном случае нет 
оснований отклонить нулевую гипотезу. Как правило, α = 0,05 (0,01). 

Самым чувствительным (мощным) аналогом t-критерия Стьюдента 
для зависимых выборок является t-критерий Вилкоксона (Wilcoxon 
signed-rank test). Принцип критерия следующий. Для каждой пары вы-
числяют величину изменения признака. Все изменения упорядочивают 
по абсолютной величине (без учета знака). Затем рангам приписывают 
знак изменения и суммируют эти «знаковые ранги», в результате полу-
чается значение критерия Вилкоксона W. 

Как видим, используется информация об абсолютной величине из-
менения и его знаке (т. е. уменьшении или увеличении наблюдаемого 
признака). Метод основан на рангах, поэтому не нуждается в предполо-
жениях о типе распределения изменений. Можно перечислить все воз-
можные величины W и найти критическое значение. 

Если число пар измерений больше 20, то распределение W достаточно 
близко к нормальному со средним  = 0 и стандартным отклонением 

( 1)(2 1) ,
6W

n n nσ + +
=  

где n – число пар наблюдений (т. е. численность группы). 
Можно, таким образом, использовать  

.
( 1)(2 1)

6

W
W

W

W Wz
n n n

μ
σ
−

= =
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Непараметрическим аналогом t-критерия Вилкоксона является кри-
терий знаков G (Sign test), который еще проще в вычислительном от-
ношении, но обладает меньшей чувствительностью. Для того чтобы им 
воспользоваться, достаточно посчитать количество положительных и 
отрицательных сдвигов. 

Критерий -Фридмана (Friedman test) позволяет проверить гипо-
тезы о различии более двух зависимых выборок (повторных измерений) 
по уровню выраженности изучаемого признака. 

Критерий -Фридмана основан на ранжировании ряда повторных 
измерений для каждого объекта выборки. Затем вычисляется сумма ран-
гов для каждого из условий (повторных измерений). Если выполняется 
статистическая гипотеза об отсутствии различий между повторными 
измерениями, то можно ожидать примерное равенство сумм рангов для 
этих условий. Чем больше различаются зависимые выборки по изучае-
мому признаку, тем больше эмпирическое значение -Фридмана. 

Эмпирическое значение -Фридмана вычисляется после ранжиро-
вания ряда повторных измерений для каждого объекта по формуле 

2 2

1

12 3 ( 1),
( 1)

k

э i
i

R n k
nk k

χ
=

⎡ ⎤
= ⋅ − +⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑  1,df k= −  

где n – число объектов (испытуемых), k – количество условий (повтор-
ных измерений),  – сумма рангов для условия i. 

При расчетах «вручную» для определения p-уровня пользуются таб-
лицами критических значений. Если k = 3, n > 9 или k > 3, n > 4, то 
пользуются обычной таблицей для , df = k – 1. Если k = 3, n < 10 или 
k = 4, n < 5, то пользуются дополнительными таблицами критических 
значений -Фридмана. 

При отклонении нулевой статистической гипотезы об отсутствии 
различий принимается альтернативная гипотеза о статистически досто-
верных различиях выборок по изучаемому признаку без конкретизации 
направления различий. 

Использовался комплекс статистических данных, представляющих 
собой результаты обработки электроэнцефалограмм 47 пациентов. Пе-
ред назначением комплекса оздоровительных процедур и по его завер-
шении предусматривается соответствующее обследование пациента для 
исключения противопоказаний и регистрации положительной динамики. 

Показания ЭЭГ снимались в 21 точке головы, в 7 частотных диапа-
зонах и регистрировались в трех временных точках: перед курсом про-
цедур, непосредственно после него и спустя месяц после лечения. Таким 
образом, имеются три связные выборки, каждая из которых представля-
ет собой многомерный массив из 147 показаний. 
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Обработка проводилась с помощью пакета прикладных программ 
SPSS. Для некоторых пациентов (в частности, по показателю δ-актив-
ности) выявлено наличие статистически достоверного сдвига. 

Проведена проверка данных на соответствие нормальному закону 
распределения при помощи критерия Колмогорова – Смирнова с уров-
нем значимости 0,05. 

Для тех показателей, где эта гипотеза подтвердилась, исследованы 
две связные выборки параметрическим критерием Стьюдента на нали-
чие сдвигов. В тех случаях, когда отклонение от нормального закона 
существенно, применялся непараметрический критерий Вилкоксона. 
Для трех выборок использовался критерий Фридмана. 

Таким образом, показатели ЭЭГ дают основу для исследования мно-
гими способами математической статистики и прослеживания динамики 
состояния пациента. Эффективность того или иного воздействия прояв-
ляется у пациентов в разной степени, что связано с их индивидуальными 
физиологическими особенностями. Выбор тактики лечения следует 
осуществлять с учетом результатов проведенных исследований. 
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Особенности разработки программной системы  
для рентгенофотоэлектронных спектрометров 

 
Современные высокоточные приборы, как правило, сопровождаются 

необходимым для работы программным обеспечением. Программное 
обеспечение включает в себя как программы, необходимые для настрой-
ки аппаратуры, так и программы обработки данных, получаемых на 
данном оборудовании. Эти данные могут иметь различный характер: 
физические свойства материалов, химическое строение вещества, струк-
турные параметры объектов исследования, отклик объектов на опреде-
ленные внешние воздействия и т. д. 

В рентгенофотоэлектронных спектрометрах регистрируются элек-
троны, выбитые с остовных внутренних оболочек рентгеновским излу-
чением. Регистрируемые спектрометром электроны характеризуют хи-
мическую связь атомов в материале. Метод используется для анализа 
поверхности [1].  

Регистрируемый в приборе сигнал (рис. 1, б) формируется в резуль-
тате уширения линии внутреннего уровня атома под воздействием воз-
буждающего излучения и аппаратурного уширения: 

• возбуждающая линия рентгеновского источника в серийных спек-
трометрах без монохроматора представляет собой плохо разрешимый 
дублет (сумма линий Лоренцев) и имеет несимметричную форму 

( )
( )( ) ( )

( )( )1,2

1 2
2 22 2

1 1 2 2

Γ Γ
1

Γ Γ
K E

π Ε Ε π Ε Ε
α = γ + − γ

− + − +
;             (1) 

• аппаратурная функция описывается Гауссовым распределением: 

( ) ( )2

2

'1 exp
22Г

E E
K E

⎛ ⎞−
⎜= −
⎜ σπσ ⎝ ⎠

⎟
⎟

                                                

.                             (2) 

 
 © Немцова О. М., Бабанов Ю. А., 2014 

 421 

mailto:OlgaNemtsova@nm.ru
mailto:Yuri_Babanov@mail.ru


Линии внутреннего уровня, характеризующие химическую связь 
атомов в материале, имеют форму Лоренца [2] с соответствующей очень 
небольшой шириной линии (рис. 1, а). Местоположение каждой линии 
определяется видом химической связи элемента в образце. Определение 
ширины линии и местоположения линии – основная задача обработки 
рентгенофотоэлектронных спектров. Чтобы решить эту задачу, необхо-
димо выделить полезный сигнал из сигнала, регистрируемого спектро-
метром. 

 

 
Рис. 1. Линии внутреннего уровня С1s спектра фотоэлектронов  

полиметилметакрилат (а); регистрируемый спектрометром сигнал (б) 
 

Принцип работы электронного спектрометра следующий: возбуж-
дающий пучок (электронов, ионов, рентгеновских лучей) облучает обра-
зец, испускаемые образцом электроны попадают в спектрометр и разде-
ляются в соответствии с их энергиями или количеством движения, затем 
они поступают в детектор и подсчитываются. Таким образом, чтобы 
выделить полезный сигнал в электронном спектрометре, следует точно 
описать возбуждающее искажение и аппаратурное влияние. Это можно 
сделать при помощи аппарата математического моделирования. 
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Регистрируемый спектр I(E) описывается интегральным уравнением 
Фредгольма первого рода, ядро которого представляет собой свертку 
возбуждающей линии с линией аппаратурного уширение. Тогда можно 
записать следующее выражение: 

( ) ( ) ( ) ( )
1,2

, ГI E K E E K E E g E dE dEα ′′ ′ ′′ ′ ′ ′′= −∫ ∫ .           (3) 

Здесь g(E) – искомая функция, описывающая линию внутреннего 
уровня [3]. Если функции Kα1,2 и KГ известны, то уравнение сводится к 
системе линейных алгебраических уравнений с прямоугольной матри-
цей и неточно заданной правой частью, т. е. к классической обратной 
некорректной задаче обработки экспериментальных данных: Ax = yδ, где 

y yδ − ≤ δ  – погрешность экспериментальных данных и решается соот-
ветствующими известными методами [4]. 

В реальной жизни функции Kα1,2 и KГ неизвестны. Идеальные мате-
матические модели для возбуждающей линии рентгеновского источника 
Kα1,2 (1) и аппаратурной функции (2) далеко не всегда точно описывают 
реальное экспериментальное искажение сигнала. Это обусловлено раз-
личными факторами: особенностями конструкции конкретного прибора 
(например, использование монохроматора для увеличения интенсивно-
сти полезного сигнала искажает форму линии сигнала), размером окна 
пропускания, формой детектора, использованием процедуры снятия за-
рядки исследуемой поверхности и т.п. 

Таким образом, при разработке программного обеспечения для элек-
тронных спектрометров необходимо учитывать особенности конструк-
ции каждого конкретного прибора и различные условия эксперимен-
тальной съемки образцов. 

Предлагается следующий алгоритм построения программной систе-
мы для рентгенофотоэлектронных спектрометров: 

Шаг 1. Снимается сигнал для стандартного тестового образца (на-
пример Au), для которого известна функция g(E) линии внутреннего 
уровня. Функция, описывающая возбуждающую линию Kα1,2, задается 
в соответствии с испускающим излучением конкретного прибора. Реша-
ется уравнение (3) относительно неизвестной функции KГ.  

Шаг 2. Снимается сигнал для исследуемого образца с неизвестной 
искомой функцией g(E) линией внутреннего уровня. При этом исполь-
зуются функции Kα1,2 возбуждающего излучения и KГ, полученная для 
тестового образца на шаге 1. 

Например, для обработки экспериментального C1s фотоэлектронного 
спектра полиметилметакрилата, снятого на спектрометре ЭС-2401 (рис. 1), 
использовалась аппаратурная функция KГ данного спектрометра. Аппа-
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ратурная функция была получена в результате обработки C1s линии 
спектра эталонного образца н-докозана С22Н46 (с известными парамет-
рами E’ = 285,7 эВ, Г = 0,03 эВ), снятого на том же спектрометре ЭС-2401 
(рис. 2, а). Математическая модель данной функции аппроксимируется 
функцией Гаусса с шириной линии Г = 0,44 (рис. 2, б). Из рисунка вид-
но, что использование в качестве аппаратурной функции точной функ-
ции Гаусса не совсем корректно. Действительно, неучтенные моделью 
искажения отражаются на полученной экспериментальным путем аппа-
ратурной функции KГ (рис. 2, а).  

 

 
Рис. 2. Аппаратурная функция, полученная по эталонному образцу (а);  

аппроксимация аппаратурной функции Гауссианом (б) 
 
Преимущество данного подхода состоит в том, что кроме стандарт-

ной процедуры тестирования нового прибора на стандартном образце, т. 
е. настройки спектрометра, проверки режимов работы прибора, выстав-
ления нулевых уровней и т. п. процедур, выполняется математическое 
моделирование аппаратурного искажения, присущего каждому прибору 
и собственно характерного для каждого конкретного прибора, соответ-
ственно [5]. 
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Использование бета-распределения для оценки  
распределений значений признаков по классам  
в задаче распознавания текстурных изображений 

 
Рассматривается задача автоматического распознавания площадных 

природных объектов на космических снимках земной поверхности. Тек-
стура этих объектов описывается различными признаками: спектраль-
ными, структурными, фрактальными. Одной из важных задач при под-
готовке к обучению классификатора является оценка распределений 
значений признаков. 

Будем считать, что x  – случайная величина, реализациями которой 
являются значения признака n , вычисленные для класса j. 

Стандартное бета-распределение [1] с двумя параметрами имеет 
плотность вида 

1

0

(1 ) (1 )( )
( , )

(1 )

x x x xf x
B

t t dt

α β α

α β

− −
= =

β

α β
−∫

, при [0,1]x ∈ ,                  (1) 

где α, β – параметры симметрии, а  – бета-функция 

Эйлера. Графическое представление функции плотности изображено на 
рисунке. 

1

0

( , ) (1 )B t tα βα β = −∫ dt
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Пример бета-распределения с  7, 5α = β =

 
Бета-распределение примечательно тем, что имеет близкую к нор-

мальному форму. Однако в отличие от нормального распределения бета-
распределение допускает асимметрию плотности, кроме того, функция 
плотности имеет конечную область определения – интервал [0, 1], в то 
время как нормальное распределение имеет плотность, определенную на 

.  ),( +∞−∞
Признаки при описании объектов имеют конечную область значе-

ний – интервал [m,M], где m – минимальное значение признака на обу-
чающей выборке, M – максимальное. Однако в общем случае этот ин-
тервал не совпадает с интервалом [0, 1]. Следовательно, стандартное 
бета-распределение не подходит для оценки плотности распределения 
признаков. Эта проблема снимается, если произвести линейное преобра-
зование переменной, которой является значение признака. Значение но-
вой переменной обозначим y . 

Обучающая выборка в силу конечности своего объема не может быть 
абсолютно представительной. Поэтому предположим, что существуют 
такие , что ,a b y∀  a m M b< < <  и a y b≤ ≤ . Новую случайную вели-
чину обозначим . Теперь применим линейное преобра-
зование из [0, 1] в [ ,  

~ (α,β, , )Y B a b
]a b

,)( xabay −+=
ab
ayx

−
−

= ,
ab

dydx
−

= .     (2) 

Тогда  
1 1

1 1

0 0

1( ) (1 )
( , )

f x dx x x dx
B

α− β−= − =
α β∫ ∫  
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1 11 1
( , )

b

a

y a y a dy
B b a b a b

α− β−− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
a

= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟α β − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  

1 1

1

1 ( ) ( ) ( )
( , ) ( )

b b

a a

y a b y dy f y dy
B b a

α− β−

α+β−

− −
= =

α β −∫ ∫ . 

Отсюда  
1 1

1

( ) ( )( )
( , )( )

y a b yf y
B b a

α− β−

α+β−

− −
=

α β −
 при [ , ]y a b∈ .                    (3) 

Формулы для вычисления моментов случайной величины Y [1]: 

1 [ ] b aM Y α + β
μ = =

α + β
 – мат. ожидание,             (4) 

2

2 2

( )[ ]
( ) ( 1

b aD Y αβ −
μ = =

)α + β α + β +
 – дисперсия,                 (5) 

3
2( ) 1

( 2)
β − α α + β +

μ =
α + β + αβ

 – коэффициент асимметрии,     (6) 

2

4

6 ( ) ( 1) ( 2)

( 2)( 3)

⎡ ⎤α − β α + β + − αβ α + β +⎣ ⎦μ =
αβ α + β + α + β +

 – коэффициент эксцесса.(7) 

Стоит отметить, что поскольку 3 4,μ μ  являются безразмерными ве-
личинами, они не зависят от значений . Далее рассмотрим выбороч-
ные оценки этих же моментов [2]: 

,a b

1
1

1 K

i
i

Y
K =

μ = ∑ ,                                          (8) 

2
2

1

1 (
1

K

i
i

Y
K =

1)μ = −
− ∑ μ ,                                (9) 

3
1

1
3 3

2
3

( )

( 1)( 2)
( )

K

i
i

Y
K

K K
=

− μ
μ =

− −
μ

∑
,                          (10) 

1 2
1

4 2
3

( )4
( 1) 3( 1)

( 1)( 2)( 3) ( 2)( 3( )

K

i
i

Y
K K K

K K K K K
=

− μ
+ −

μ = −
)− − − − −μ

∑
.       (11) 

Вычисляя значения первых четырех выборочных моментов и срав-
нивая с их аналитическими формулами, мы можем оценить значения 
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четырех параметров бета-распределения, решая 4 уравнения с 4 неиз-
вестными: 

1 1

2

3 3

4 4

( , , , ) ;
( , , , ) ;

( , ) ;
( , ) .

a b
a b 2

μ α β = μ⎧
⎪μ α β = μ⎪
⎨ μ α β = μ⎪
⎪ μ α β = μ⎩

                                     (12) 

Для этого введем вспомогательный параметр ν = α + β . Из (6), (7) 
следует, что коэффициент эксцесса можно выразить через квадрат ко-
эффициента асимметрии [2]: 

2 2
4 3 3 4

6 2 3( ) 1 , если ( ) 2 ( )
3 4 2

+ ν⎛ ⎞μ = μ − μ − < μ < μ⎜ ⎟+ ν ⎝ ⎠
2

3 , 

отсюда  
2

2 24 3
3 4

2
3 4

( ) ( ) 2 33 , если ( ) 2 ( ) ( ) .
3 2( ) ( )
2

μ − μ +
ν = μ − < μ < μ

μ − μ
3  

Если 3 0μ = , тогда функция плотности будет симметричной и α = β . 

4

4

23
2 2

μ +ν
α = β = =

−μ
, при 42 0− < μ < .                   (13) 

Если же 3 0μ ≠ , то значения ,α β  однозначно определяются из по-
следних двух уравнений системы (12) с учетом (6), (7): 

2
2

32

4( ) (1 ) ( ) ,
(2 )

β − α + α + β
= μ

αβ + α + β
                                (14) 

2
3 4

6 2 ( ) 1
43

⎛ ⎞+ α + β
μ − = μ⎜ ⎟

+ α + β ⎝ ⎠
 при 2 2

3 4
3( ) 2 ( ) .
2

μ − < μ < μ3  (15) 

Отсюда следует: 

2 2
3

1, 1
2 16( 1)1

( 2) ( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟

ν ⎜ ⎟α β = ±⎜ ⎟ν +⎜ ⎟+⎜ ⎟ν + μ⎝ ⎠

, если 3 0μ ≠  и 2
3 4

3( ) 2 ( ) ( )
2 3μ − < μ < μ ,  

(16) 
где α < β  при 3 0μ >  и α > β  при 3 0μ < . 

Далее, когда ,α β  известны, ,a b  можно найти из первых двух урав-
нений системы (12) с учетом (4), (5): 
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1

2

22

,

( ) .
( ) ( 1)

b a

b a

⎧α + β
= μ⎪ α + β⎪

⎨
αβ −⎪ = μ⎪ α + β α + β +⎩

 

Таким образом могут быть вычислены все оценки параметров бета-
распределения.  

Теперь, оценив параметры распределения, мы имеем явное выраже-
ние предполагаемой плотности распределения , где )(yf

~ (α,β, , )Y B a b . Проверим гипотезу о том, что случайная величина, реа-
лизациями которой являются значения признака n на образцах класса m, 
действительно подчиняется данному закону.  

Разобьем область значений признака n на обучающей выборке на  
интервалов 

Q

1( , )i ix x + . Для проверки критерия используем стандартную  
статистику хи-квадрат:  

0

0

2
2

1

( )χ
HempQ

i i
H

i i

P PK
P=

−
= ∑ , 

где  – вероятность попадания в интервал ∫
+

=
1

0 )(
i

i

x

x

H
i dyyfP 1( , )i ix x + исходя 

из функции плотности, а emp i
i

n
P

K
=  – эмпирическая частота, т. е.  – 

количество попаданий в i-й интервал. s = 4 – число параметров распре-
деления.  

in

Согласно критерию Пирсона, если полученная статистика превосхо-
дит квантиль распределения  заданного уровня значимости с (K-s-1) 

степенями свободы, то гипотеза  отвергается. В противном случае 
гипотеза принимается на заданном уровне значимости. 

2χ

0H

Для экспериментальной проверки данной гипотезы использовался 
космический снимок в разрешении 2,5 м/пиксел по 4-спектральным ка-
налам. Признаки [3] вычислялись по квадратной области 31×31 пиксел. 
На снимке были выделены 6 классов объектов, выборка для каждого 
класса состоит из 10 образцов. При вычислении использовались всего 
324 признака. В рамках гипотезы о бета-распределении были рассмот-
рены одномерные распределения классов по признаку и вычислены 
оценки параметров бета-распределения. Среди оцененных распределе-
ний были выбраны ограниченные и унимодальные ( 1, 1α > β > ), а также 
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удовлетворяющие условию a m M b< < < . Выбранные распределения 
были проверены по критерию Пирсона. 

Результаты эксперимента показали, что 47 % распределений удовлетво-
ряют условиям  и 1, 1α > β > a m M b< < < . Распределения, удовлетво-
ряющие критерию Пирсона, составили 31 % от всех распределений. Следо-
вательно, гипотеза о бета-распределении применима к распределениям при-
знаков. Однако в каждом конкретном случае она нуждается в проверке.  
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Разработка эмулятора систолического процессора 

 
Особое место среди вычислительных систем класса SIMD (Single 

instruction, multiple data – одиночный поток команд, множественный 
поток данных) занимают систолические процессоры. Систолические 
процессоры хорошо приспособлены для реализации SIMD-вычислений. 
Они особенно пригодны для специального класса вычислительных ал-
горитмов с регулярным локализованным потоком данных. Систоличе-
ский процессор представляет собой сеть процессорных элементов (ПЭ), 
которые ритмически выполняют базовую операцию и передают данные 
по системе таким образом, что в сети сохраняется регулярный поток 
данных. Происхождением термина «систолический» является аналогия 
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между ритмическими сокращениями сердечной мышцы и синхронной 
прокачкой данных через матрицу процессорных элементов. Систоличе-
ский массив отличается высоким уровнем конвейеризации вычислений. 
Это представляет интерес для широкого круга вычислительных задач, 
таких как умножение полиномов, умножение матриц, распознавание 
образов, и других задач, в которых множество операций повторно вы-
полняется над каждым элементом данных [2]. 

В машинах фон Неймана данные, считанные из памяти, однократно 
обрабатываются в процессорном элементе, после чего снова возвраща-
ются в память (рис. 1, а). Авторы идеи систолической матрицы Кунг 
(H. T. Kung) и Лейзерсон (C. E. Leiserson) предложили организовать вы-
числения так, чтобы данные на своем пути от считывания из памяти до 
возвращения обратно пропускались через как можно большее число 
процессорных элементов ПЭ  (рис. 1, б). 

 

 
Рис. 1. Обработка данных в ВС: а – архитектура фон Неймана;  

б – систолическая структура 
 
Если сравнить положение памяти в вычислительной системе (ВС) со 

структурой живого организма, то по аналогии ей можно отвести роль 
сердца, множеству ПЭ – роль тканей, а поток данных рассматривать как 
циркулирующую кровь. Отсюда и происходит название систолический 
процессор (систола – сокращение предсердий и желудочков сердца, при 
котором кровь нагнетается в артерии). 

Систолическая структура – это однородная вычислительная среда из 
процессорных элементов, совмещающая в себе свойства конвейерной и 
матричной обработки и обладающая следующими особенностями [1]: 

1. Вычислительный процесс в систолических структурах представ-
ляет собой непрерывную и регулярную передачу данных от одного ПЭ к 
другому без запоминания промежуточных результатов вычисления. 

2. Каждый элемент входных данных выбирается из памяти одно-
кратно и используется столько раз, сколько необходимо по алгоритму, 
ввод данных осуществляется в крайние ПЭ матрицы. 

3. Образующие систолическую структуру ПЭ однотипны и каждый 
из них может быть менее универсальным, чем процессоры обычных 
многопроцессорных систем. 
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4. Потоки данных и управляющих сигналов обладают регулярно-
стью, что позволяет объединять ПЭ локальными связями минимальной 
длины. 

5. Алгоритмы функционирования позволяют совместить паралле-
лизм с конвейерной обработкой данных. 

6. Производительность матрицы можно улучшить за счет добавления 
в нее определенного числа ПЭ, причем коэффициент повышения произ-
водительности при этом линеен. 

Коммерческой системой с систолической архитектурой является Intel 
iWrap. Кроме того, известно немало исследовательских проектов систо-
лических процессорных структур. Примером использования систоличе-
ских процессоров является систолический ускоритель для молекулярно-
биологического применения SAMBA (Systolic Accelerator for Molecular 
Biological Applications) [4]. 

Для исследования работы систолического процессора был разрабо-
тан эмулятор, реализующий алгоритмы умножения полиномов, умноже-
ния матриц и распознавания образов. 

В эмуляторе применяются систолические матрицы с линейной и пря-
моугольной геометрией связей (рис. 2) [3]. 

 
 
 
 
 
 

  
Рис. 2. Конфигурация систолических матриц:  

а – линейная; б – прямоугольная 
 
Тип ПЭ выбирается в соответствии с назначением систолической 

матрицы и структурой пространственных связей. Наиболее распростра-
нены процессорные элементы, ориентированные на умножение с накоп-
лением. На рис. 3 показан ПЭ для прямоугольной топологии систоличе-
ской структуры, на которой реализовано умножение матриц. 

На вход ПЭ подаются два операнда Авх, Bвх, а выходят результирую-
щие значения Aвых, Ввых и частичная сумма Cвых. На n-м шаге работы 
систолической системы ПЭ выполняет  операцию: 
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. 
 

Частичная сумма поступает на вход ПЭ с соседнего ПЭ матрицы. 
Распознавание образов реализовано на основе метода потенциальных 

функций. Результат распознавания искаженного символа представлен на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 3. ПЭ для прямоугольной систолической матрицы 

 

 
Рис. 4. Эмулятор систолического процессора для распознавания образов 

 
Пример умножения матриц на эмуляторе систолического процессора 

представлен на рис. 5. На нем приведен третий такт работы процессора. 
В качестве примера приведены матрицы 3×3. Для перемножения их ана-
литическим методом требуется 45 операций (тактов), систолический 
процессор выполняет умножение за 7 тактов. Таким образом, систоли-
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ческая матрица справляется с данной задачей в 6,4 раза быстрее, чем 
обычный процессор. 

 

 
Рис. 5. Эмулятор систолического процессора для умножения матриц 
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Разработка и исследование алгоритмов управления  
бизнес-процессами и производственными ресурсами 

 
В статье рассматривается способ оценки эффективности бизнес-

процессов производственного предприятия, представлен алгоритм ком-
плексной оценки эффективности бизнес-процессов предприятий. Пред-
лагается применение этого способа для поддержки принятия решений в 
области управления предприятием. 

С учетом меняющихся рыночных условий исследование алгоритмов 
управления бизнес-процессами и производственными ресурсами являет-
ся актуальным, т. к. для любого производственного предприятия важ-
ным является повышение эффективности производства за счет рацио-
нальной организации процессов и управления ими в ходе своей деятель-
ности. Возможности экстенсивного развития всегда ограничены, 
поэтому в ситуации, когда максимально вовлечены все имеющиеся ре-
сурсы, основное внимание уделяется их оптимальному использованию. 
Кроме применения новых технологий, позволяющих снижать эксплуа-
тационные затраты и повышать выход продукции, важную роль играет 
организационные изменения. 

В правильности организации процессов скрыты значительные резер-
вы повышения эффективности, и поэтому все большее внимание уделя-
ется механизму управления бизнес-процессами производственных пред-
приятий.  

В настоящее время существуют три основных способа описания биз-
нес-процессов [1]: 

1) текстовый, 
2) графический, 
3) табличный. 
Для целей анализа и оптимизации деятельности компании текстовый 

метод не подходит. Дело в том, что описание бизнес-процесса в тексто-
вом виде системно рассмотреть и проанализировать невозможно. Тек-
стовая информация воспринимается человеческим мозгом последова-
тельно. Например, когда человек читает регламент и доходит до его 
конца, практически всегда забывает про то, что было в начале докумен-
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та. Второй недостаток текстового представления бизнес-процесса связан 
с тем, что человеческое сознание может эффективно работать только с 
образами. Поэтому при использовании текстового описания бизнес-
процессов производительность и качество решений по оптимизации 
деятельности оставляют желать лучшего, что особенно сильно проявля-
ется, когда решение принимается группой людей. 

В свое время специалисты по информационным технологиям разра-
ботали более структурированный подход к описанию бизнес-процессов 
[2]. Было предложено разбить бизнес-процесс по ячейкам структуриро-
ванной таблицы, в которой каждый столбец и строчка имеют опреде-
ленное значение. Данную таблицу читать более просто, из нее легче по-
нять, кто за что отвечает, в какой последовательности в бизнес-процессе 
выполняются работы, и соответственно бизнес-процесс проще проана-
лизировать. Табличная форма описания бизнес-процессов более эффек-
тивна по сравнению с текстовой и в настоящее время активно применя-
ется специалистами по информационным технологиям для описания 
бизнес-процессов в приложении к задачам автоматизации. 

В последнее время интенсивно стали развиваться и применяться при 
описании бизнес-процессов графические подходы. Признано, что гра-
фические методы обладают наибольшей эффективностью при решении 
задач, связанных с описанием, анализом и оптимизацией деятельности 
компании. 

Оказалось, графика хороша тем, что информация, расположенная в поле 
зрения человека, воспринимается одновременно. Второе преимущество 
связанно с тем, что менеджер является человеком с правополушарным 
мышлением и мыслит в виде образов. Любую текстовую информацию он 
раскладывает в образы. Когда ему представляется информация в виде гра-
фических образов, значительно возрастают его возможности по анализу и 
принятию решений, поэтому рассматриваем именно графические подходы 
к описанию процессов, т. к. именно они себя хорошо зарекомендовали и 
их можно эффективно использовать для оптимизации деятельности ор-
ганизации. Таким образом, была разработана система, включающая в 
себя базу данных, модуль подсчета стоимости изделий, модуль форми-
рования технологической карты, модуль оценки эффективности бизнес-
процессов, а также возможность просмотра оперативных планов в виде 
графиков (модуль оперативного управления), наглядно отражающих 
процесс выполнения того или иного процесса. 

Кроме того, проблема разработки механизма управления бизнес-
процессами неразрывно связана с вопросом оптимального использова-
ния ресурсов, который является ключевым для экономики в целом (см. 
рисунок). 
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Этапы работы 

 
На рис. в левом верхнем поле отображаются наименования работ; 

в левом нижнем поле – ресурсы. В правом верхнем поле – временная диа-
грамма выполнения работ; в правом нижнем поле – график расходования 
ресурса. Цифрами на нем обозначен остаток ресурсов. Суммарные ресурсы 
отображаются на диаграмме в режиме «общие ресурсы».  

В ходе исследования выявлены резервы повышения эффективности 
производственных процессов предприятий за счет изменения очередно-
сти операций, выравнивания загрузки и обеспечения ритмичности, по-
зволяющие повысить объем производства без изменения технологии 
работ. Была произведена оценка эффективности бизнес-процессов пред-
приятия по показателю времени.  

В дальнейшем планируется расширить модуль оценки эффективно-
сти бизнес-процессов, используя, кроме показателя времени, показатель 
эффективности процесса по стоимости и показатель эффективности 
процесса по качеству, а также внедрить веб-графический интерфейс для 
более эффективной работы с клиентами предприятия, таким образом 
разработать сквозную информационную технологию. 
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