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ОЦЕНКА ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ 
РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА 
С УЧЕТОМ СЖИМАЕМОСТИ 
И ВЯЗКОСТИ МИКРОПОЛЯРНОГО 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА
Данное исследование включает разработку и анализ математической модели 
течения микрополярного смазочного материала в рабочем зазоре модифи-
цированной конструкции бесконечного радиального подшипника скольжения 
с учетом сжимаемости и влияния давления на реологические свойства сма-
зочного материала.
Рассматривая сжимаемость смазочного материала, авторы учитывали зависи-
мость вязкости и плотности смазочного вещества от высокого давления. В ус-
ловиях, типичных для радиальных подшипников, значительные нагрузки могут 
вызывать изменения в свойствах смазочного материала, что, в свою очередь, 
влияет на его способность к формированию устойчивой смазывающей плен-
ки. Поэтому введение параметров сжимаемости в модель позволяет более 
точно предсказать поведение смазочного вещества и эффективность смазки 
в различных режимах работы.
Новая модель разработана общеизвестными уравнениями течения микропо-
лярного смазочного вещества, уравнением неразрывности и уравнением со-
стояния.
Проведен сравнительный анализ численного результата теоретических моде-
лей и экспериментального исследования. Таким образом, данная работа мо-
жет представлять весомый вклад в область исследования радиальных подшип-
ников. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего 
совершенствования конструкций подшипников, позволяющего увеличить их 
надежность и долговечность.
Ключевые слова: модифицированная конструкция радиального подшипника, 
оценка износостойкости, антифрикционное полимерное покрытие, ламинар-
ный режим течения, микрополярный смазочный материал, гидродинамиче-
ский режим течения.
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Введение. Для повышения надежности опор 
скольжения необходимо глубокое понимание струк-
турных и динамических нагрузок, которым они 
подвергаются в процессе эксплуатации. Технологи-
ческие достижения в области химии и материалове-
дения позволили создать новые виды смазок, кото-
рые существенно уменьшают трение и износ. Это 
достигается путем введения в полимеры различных 
наполнителей, включая твердые смазки, такие как 
графит, дисульфид молибдена или углеродные на-
нотрубки. Такие композиты обладают значительно 
улучшенной износостойкостью и могут противосто-
ять сложным воздействиям, характерным для про-
мышленных трибосистем.

Применение жидких смазок расширяет диа-
пазон скоростей, при которых материал может 
эффективно работать, поскольку это позволяет 
переходить от граничного трения к жидкостному 
трению в условиях гидродинамики. В момент за-
пуска или остановки будут действовать защитные 
покрытия, а в период стационарной работы — сам 
смазочный материал.

Современные разработки в области полимер-
ных покрытий сосредоточены на модификации ба-
зовых материалов с целью совершенствования их 
трибологических характеристик. Исследования по-
казывают, что такие покрытия способны работать 
в условиях без смазки, что значительно упрощает 
эксплуатацию механизмов и снижает эксплуатаци-
онные затраты.

Хотя фторопласт (ПТФЭ) известен своими за-
мечательными антифрикционными свойствами  
и способностью функционировать в узлах трения 
без дополнительного смазывания, значительного по-
вышения его износостойкости можно достичь при 
использовании дополнительных смазочных мате- 
риалов.

На этапе проектирования критически важно 
учитывать взаимодействие различных материалов 
и покрытий, анализировать их поведение под воз-
действием высоких температур и скоростей. Чтобы 
достичь максимальной эффективности, требуется 
учитывать влияние внешних факторов, таких как 
температура, давление и сжимаемость в комплексе.

Как известно, сжимаемость жидкости отрица-
тельно влияет на энергетику и динамику, обуслов-
ливает уменьшение подачи и объемного КПД, ухуд-
шает быстродействие гидродвигателя узлов трения, 
а также неустойчивого движения при большой  
массе.

Поэтому гидродинамический расчет подшипни-
ков скольжения без учета сжимаемости считается 
некорректным, что придает этому параметру перво-
степенное значение.

Полимерное покрытие с канавкой на поверх-
ности подшипника выполняет несколько ключевых 
функций. Во-первых, канавка способствует более 
равномерному распределению смазочного веще-
ства по поверхности подшипника, что минимизиру-
ет риск образования сухого трения. Во-вторых, на-
личие канавки способствует более эффективному 
отводу тепла, что предотвращает перегрев рабочей 
зоны и уменьшает износ подшипника.

Проведенные трибологические испытания вту-
лок с нанесенными антифрикционными полимер-
ными покрытиями [1–4] демонстрируют значитель-
ное снижение коэффициента трения по сравнению 
с обычными стальными втулками. Это подтвержда-
ет целесообразность их применения в узлах, под-
вергающихся интенсивным эксплуатационным на-

грузкам. Применение композитов, содержащих 
высокопрочные волокна и армирующие элементы, 
позволило значительно улучшить механическую 
прочность и теплопроводность изделий, что важно 
для предотвращения перегрева и преждевременно-
го выхода узлов из строя.

На этапе проектирования очень важно учиты-
вать взаимодействие различных материалов и по-
крытий [5–9], проанализировать их поведение под 
воздействием высоких нагрузок, скоростей и тем-
ператур. 

Для успешного применения полимеров [10–13] 
в трибосопряжениях технологических машин не-
обходимо учитывать специфические особенности 
каждой трибосистемы. Игнорирование этих осо-
бенностей может привести к снижению эффектив-
ности подходов, разработанных в исследованиях.

Экспериментальные данные [14–20] свиде-
тельствуют о том, что переменные величины, та-
кие как концентрация наполнителя и температура 
отверждения, оказывают значительное влияние на 
характер акустической эмиссии и, как следствие, 
на эксплуатационные характеристики конечного 
материала. Авторы отмечают, что дальнейшие ис-
следования в этом направлении могут расширить 
возможности использования полимерных компози-
тов, предоставив более универсальные решения для 
различных отраслей промышленности.

Таким образом, на основании вышеизложенно-
го можно сделать вывод, что внедрение антифрик-
ционных полимерных композиционных покрытий 
открывает новые перспективы в повышении на-
дежности и эффективности промышленного обо-
рудования. 

Гидродинамический расчет подшипников сколь-
жения без учета сжимаемости смазочного материала 
является принципиально некорректным. Исследова-
ние сжимаемости смазочного материала для трибо-
узлов машин и механизмов представляет собой важ-
ный и актуальный аспект указанных расчетов.

Анализ работ, посвященных экспериментально-
му исследованию сжимаемости жидкостей в интер-
вале температур и давления различными приемами, 
показывает, что предложенный новый метод спосо-
бен дать надежные параметры в широком диапазо-
не давления и температур. А также сопоставление 
данных о внутреннем давлении жидкости, получен-
ных разными способами, приводит к выводу о на-
личии довольно большого количества ошибок в их 
определении. В связи с этим исследование способов 
повышения эксплуатационных характеристик под-
шипников скольжения является актуальным и вос-
требованным.

Целью исследования является уточнение ранее 
полученных результатов [21] с учетом сжимаемости 
смазочного материала.

Постановка задачи. Течение сжимаемого ми-
крополярного смазочного материала происходит  
в рабочем зазоре модифицированной конструкции 
радиального подшипника.

В принятом расположении полярной системы 
координат (рис. 1) уравнения контура вала, под-
шипниковой втулки под покрытием и полимерного 
покрытия, копирующего опорный профиль втулки, 
запишем в виде:

 .         (1)

Вязкостные характеристики, зависящие от дав-
ления, отражены в выражении  
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                                 .         (2)

Разработка математической модели. Для оценки 
износостойкости модифицированной конструкции 
подшипника использованы с учетом (2) уравнение 
течения сжимаемого микрополярного смазочного 
материала для случая «тонкого слоя», уравнение не-
разрывности [21] и уравнение состояния с соответ-
ствующими граничными условиями:

    

 .                         (3)
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  — скорость те-
чения смазочного материала на поверхности под-
шипниковой втулки;
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  — ско-
рость течения смазочного материала на поверхно-
сти полимерного покрытия подшипниковой втулки;
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  — 
скорость течения смазочного материала на поверх-
ности вала;

 	
                     	   .                      (4)

Для удобства расчета применим переход к без-
размерным величинам:

 

 (5)

В результате произведенных преобразований 
(5), опираясь на уравнения (3) и (4), мы получили 
выражения: 

      

v=1, u=–ηsinθ, υ=0 при r=h(θ);

v=0, u=0, υ=0 при r=0, θ
1 
≤ θ ≤ θ

2
;

v=v(θ), u=u(θ), υ=0 при r=η
2
, 

0 ≤ θ ≤ θ
1
, θ

2 
≤ θ ≤ 2π;

                                                     ;

  .   (6)

Для сжимаемого смазочного материала прене-
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 <<1, а также учтем малость зазора, тог-

да уравнение (6) преобразуется к виду:

       
(7)

Введем обозначения 
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, и в результате 
ряда преобразований система уравнений (7) примет 
вид

   

      					     (8)

с соответствующими граничными условиями

v=1, u=–ηsinθ при r=h (θ),

v=v*(0), u=u* (0) при r=η
2
, 0 ≤ θ ≤ θ

1
 и θ

2 
≤ θ ≤ 2π,

v=0; u=0 при r=0, θ
1 
≤ θ ≤ θ

2
,          

.                (9)
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Рис. 1. Схема трибоконтакта
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Автомодельное решение (8) ищем по известному 
методу [22]:

 

                                                     .

                                                    ,
 
 

.               (10)        

Интегрируя (10), для поля скоростей и гидроди-
намического давления имеем аналитические выра-
жения:

                                                         ,
 

                                                           ,
 
 

                                                           , 

                                                     ,

                                                  ,

 

				          .            (11)       

Интегрируя (11) методом последовательных при-
ближений, получим:

 

                                                    

                                                           ,

   

			       .    (12)    

Для определения несущей способности и силы 
трения используем формулу (12):

                                                                   ,

                                                                   ,
 

 .               (13)   

Проведенные проверки подтвердили надеж-
ность предложенной теоретической модели в ука-
занных диапазонах параметров. 

В частности, значения параметра сжимаемости 
Λ = 0,1–0,9, напряжения σ в диапазоне 4–20 МПа 
были тщательно протестированы, чтобы убедиться 
в точности и применимости модели в широком диа-
пазоне сценариев (табл. 1).

Экспериментальная часть. Эксперименталь-
ное исследование состоит из: верификации раз-
работанной расчетной модели радиального под-
шипника скольжения с оптимальным сечением 
маслоподдерживающей канавки и определение 
величины погрешности; комплекс эксперимен-
тального исследования подшипника с новой раз-
работанной конструкцией опорной поверхности 
подшипниковой втулки. Это несущая поверхность  
с антифрикционным полимерным композиционным 
покрытием, имеющим маслоподдерживающую ка-
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навку, а также профиль, контур которого адаптиро-
ван к конкретным условиям трения.

В процессе этих исследований установлена об-
ласть их рационального применения. Исследуемые 
антифрикционные покрытия представляют собой 
гибридный композиционный материал, состоящий 
из трех типов полимеров различной физической 
природы. Это тканый каркас из фторопластовых 
нитей «полифен» (ТУ 6-06-9-7-81) и полиимидных 
нитей «аримид Т» (ТУ 6-06-9-11-80), пропитанный 
матричным связующим на основе фенольной смо-
лы, модифицированной термостойким каучуком. 

Триботехнические экспериментальные иссле-
дования радиальных подшипников скольжения 
проводились на модернизированной машине тре-
ния модели ИИ5018 на образцах в виде частичных 
вкладышей. Колодки вырезались из кольцевой за-
готовки по центральному углу, равному 60 градусов. 
На их рабочие поверхности наносились полимер-
ные композиционные покрытия и канавки вдоль 
оси трибосопряжения на глубину покрытия. Кроме 
того, колодки имеют отверстия для термопар.

Эксперименты проводились при различных ре-
жимах работы (табл. 2), включая изменения скоро-
сти вращения, нагрузки и температурные условия, 
позволяющие значительно уменьшить износ и улуч-
шить тепловыделение, что способствует повыше-
нию надежности и уменьшению простоев в работе 
механизмов.

Проведенные испытания с использованием как 
традиционных методов измерения трения и изно-
са, так и современных инструментальных методов 
позволили получить высокоточные измерения, что,  
в свою очередь, помогло более глубоко понять ме-
ханизмы трения и износа в новой конструкции.

Результаты исследования. Теоретическое иссле-
дование позволило получить более точные данные, 

что имеет большое значение для их эффективного 
применения в различных инженерных системах. 
Уточнены несущая способность на 5–7 %, а коэф-
фициент трения — на 6–8 %. В дальнейших иссле-
дованиях представляется целесообразным изучение 
дополнительных факторов, таких как температур-
ные условия, динамические нагрузки и взаимо-
действие с различными смазочными материалами, 
позволяющее продолжать совершенствовать кон-
струкции таких подшипников и расширять области 
их применения.

Данные эксперимента показали наличие ко-
лебаний коэффициента трения, которое связано  
с динамическими изменениями в условиях кон-
такта поверхностей и воздействиями внешних па-
раметров. Такое поведение коэффициента трения 
при увеличении нагрузки указывает на сложность 
взаимодействий в системе, особенно с учетом того, 
что максимальная нагрузка достигала 20 МПа, что 
эквивалентно ступенчатому увеличению нагрузки  
в 5 раз.

Результаты проведенного исследования под-
тверждают эффективность разработанных теорети-
ческих моделей.

Выводы
1.  Проведенное исследование привело к значи-

тельному расширению возможностей практическо-
го использования расчетных моделей радиального 
подшипника скольжения и позволяет на практике 
оценивать его критически важные эксплуатацион-
ные характеристики.

2.  Исследование радиальных подшипников 
скольжения, принимающих в учет сжимаемость, 
показало значительное улучшение их эксплуата-
ционных характеристик. Результаты исследований 
демонстрируют, что несущая способность таких 
подшипников уточняется на 5–7 %, а коэффициент 

Таблица 1

Результаты теоретического исследования

№ σ, МПа

Параметр сжимаемости А

0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

Коэффициент трения

1 4 0,0095 0,0130 0,0091 0,0078 0,0052

2 8 0,0073 0,0074 0,0075 0,0058 0,0044

3 12 0,0050 0,0042 0,0041 0,00207 0,00204

4 16 0,0039 0,0041 0,0040 0,00201 0,00202

5 20 0,00208 0,0040 0,0039 0,00205 0,00201

Таблица 2
 

Сравнительный анализ результатов исследования

№
п/п

Режим Теоретический результат
Экспериментальное

исследование

Погрешность теоретического
(с учетом сжимаемости) 

экспериментального 
исследования

σ, 
МПа

V, 
м/c

без учета 
сжимаемости

с учетом 
сжимаемости

1 4 0,3 0,0170 0,0152 0,0153

0,6–2,5 %

2 8 0,3 0,0215 0,0098 0,0097

3 12 0,3 0,0095 0,0076 0,0078

4 16 0,3 0,0210 0,0086 0,0087

5 20 0,3 0,0219 0,0150 0,0151
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трения — на 6–8 %. Этот прогресс не только вы-
являет важные конструкционные аспекты, но и от-
крывает новые перспективы для применения таких 
подшипников в различных инженерных сферах.

Обсуждение и заключение. С учетом ранее 
установленных параметров канавок была разрабо-
тана расчетная модель, детально описывающая по-
ведение подшипника в гидродинамическом режиме. 
Особое внимание уделено сжимаемости истинно 
вязкого смазочного материала, параметры вязкости 
которого зависят от давления и условий трения. 

Итогом проведенного исследования стала воз-
можность устанавливать основные эксплуатацион-
ные характеристики подшипника на этапе проекти-
рования, что существенно повышает его надежность 
и долговечность, что является важным шагом в раз-
витии технологий подшипников и смазочных мате-
риалов, предоставляя инженерам эффективные ин-
струменты для оптимизации их работы.

Условные обозначения: r
0 
— радиус вала с поли-

мерным покрытием, м; r
1
 — радиус подшипниковой 

втулки, м; е — эксцентриситет;  — относительный 
эксцентриситет; h͂ — высота канавки, м; μ′ — ко-
эффициент динамической вязкости смазочного 
материала, Нм/с2; κ′, γ′ — коэффициенты вязко-
сти микрополярного смазочного материала, Нм/с2;  
μ

0 
— характерная вязкость неньютоновского сма-

зочного материала, Нм/с2; αꞌ — экспериментальная 
постоянная величина; p′ — гидродинамическое дав-
ление в смазочном слое, Па; κ

0
, γ

0
 — характерная 

вязкость микрополярного смазочного материала, 
Нм/с2; 
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смазочной среды, м/с; Λ — параметр сжимаемости; 
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структивный параметр, характеризующий канавку; 
θ

1
, θ

2
 — соответственно угловые координаты канав-

ки; u*(θ) и v*(θ) – известные функции, обусловлен-
ные наличием полимерного покрытия на поверхно-
сти подшипниковой втулки; Q — расход смазочного 
материала в единицу времени.
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EVALUATION 
OF THE WEAR RESISTANCE 
OF THE MODIFIED RADIAL
BEARING DESIGN CONSIDERING 
THE COMPRESSIBILITY AND VISCOSITY 
OF THE MICROPOLAR LUBRICANT
The research includes the development and analysis of a mathematical model 
of the micropolar lubricant flow in the working gap of a modified design of an 
infinite radial sliding bearing, taking into account compressibility and the effect of 
pressure on the rheological properties of the lubricant. Considering the lubricant 
compressibility, the authors took into account the dependence of the viscosity 
and density of the lubricant on high pressure. Under typical conditions of radial 
bearings, significant loads can cause changes in the properties of the lubricant, 
which affects its ability to form a stable lubricating film. Therefore, the introduction 
of compressibility parameters into the model allows more accurately predicting the 
behavior of the lubricant and the effectiveness of lubrication in various operating 
modes. The new model has been developed by the well-known equations of the 
flow of a micropolar lubricant, the continuity and the state equation. A comparative 
analysis of the numerical result of theoretical models and experimental research is 
carried out. Thus, the research represents a significant contribution to the field of 
radial bearings sphere. The obtained results can be used for further improvement of 
bearing designs, which allows increasing their reliability and durability of mechanical 
engineering. 

Keywords: modified radial bearing design, wear resistance assessment, antifriction 
polymer coating, laminar flow mode, micropolar lubricant, hydrodynamic flow 
mode.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
ЦИКЛИЧЕСКОЙ И КАНАЛОВОЙ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НА ОСНОВЕ 
НЕЛИНЕЙНОГО ВРАЩЕНИЯ
Настоящая статья является продолжением цикла работ авторов по вопро-
сам формообразования поверхностей нелинейного вращения. Геометриче-
ская схема формообразования поверхностей этого класса включает в себя: 
ось нелинейного вращения, представляющую собой гладкую, в общем случае 
пространственную кривую, и образующую линию, также гладкую простран-
ственную кривую. При вращении образующей линии относительно криволи-
нейной оси каждая точка образующей описывает окружностную траекторию 
в соответствующей нормальной плоскости оси вращения. В результате фор-
мируется поверхность нелинейного вращения, представляющая собой нор-
мальную циклическую поверхность. В настоящей работе, с целью развития 
ранее полученных авторами результатов исследования в области формоо-
бразования поверхностей нелинейного вращения, рассмотрено решение об-
ратной задачи формообразования и дано математическое обоснование воз-
можности формообразования каналовой поверхности на основе решений 
прямой и обратной задач. В работе приведены числовые примеры формо- 
образования рассматриваемых поверхностей, сопровождаемые математиче-
скими моделями поверхностей, их компьютерной реализацией. Результаты 
исследований могут быть полезными при разработке САПР, предусматрива-
ющих проектирование поверхностных форм изделий на основе циклических 
и каналовых поверхностей в машиностроении, строительстве, архитектуре  
и других практических областях.

Ключевые слова: нелинейное вращение, математическая модель, гладкость 
функции, формообразование, циклическая поверхность, обратная задача, ка-
наловая поверхность. 

Введение. В предыдущих работах авторов [1, 
2] были рассмотрены вопросы теории формообра-
зования нормальных циклических поверхностей 
на основе нелинейного вращения. Последнее мо-
жет быть рассмотрено как обобщение линейного 
вращения, известного в геометрии и кинематике 
и характеризующегося наличием в пространстве 
прямолинейной оси вращения с окружностными 
траекториями точек пространства, формируемыми 
в пучке плоскостей, перпендикулярных оси враще-
ния. Прямая линия пространства в линейном вра-
щении остается прямой линией, а расстояние и угол 
являются инвариантными параметрами этого вра-
щения. В случае же нелинейного вращения осью 
вращения служит гладкая кривая линия, при этом 
окружностные траектории точек пространства рас-
пределяются по нормальным плоскостям криволи-
нейной оси и образуют нелинейный пучок плоско-
стей, а центры вращений точек пространства — это 
точки пересечения криволинейной оси и ее нор-
мальных плоскостей. Прямая линия в нелинейном 

вращении теряет свою прямолинейность, а расстоя-
ние и угол не являются инвариантными параметра-
ми этого вращения. 

Авторам известно несколько работ, посвящен-
ных вопросам теории и практических приложений 
нелинейного вращения. В работах [3, 4] выполнено 
построение обобщенных поверхностей вращения 
на основе введения функции взаимосвязи геоме-
трий линии центров вращения и линии радиусов. 
В качестве траектории вращательного движения 
точек пространства используется кривая второго 
порядка, представленная в виде кусочной рацио-
нальной кривой Безье. Авторами указанных работ 
оставлены нерассмотренными вопросы влияния 
геометрии и взаимного расположения указанных 
линий на геометрию формируемой обобщенной по-
верхности вращения. В работах [5, 6] введено по-
нятие «квазивращение», как обобщение понятия 
«вращение». При этом в качестве оси вращения 
использованы кривые второго порядка. Результаты 
исследований были успешно приложены авторами 
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указанных работ к формообразованию алгебраи-
ческих кривых и поверхностей высоких порядков  
и выполнено практическое применение исследова-
ний в параметрической архитектуре.

В настоящей работе для решения новых задач 
формообразования поверхностей нелинейного вра-
щения (ПНВ) используется предложенная авторами 
ранее [1, 2] геометрическая схема формообразова-
ния этих поверхностей, базовыми элементами кото-
рой служат: криволинейная ось вращения и криво-
линейная образующая линия. В работе рассмотрены 
решения следующих задач формообразования:

1.  Обратная задача, в которой требуется по за-
данной криволинейной оси вращения и заданному 
следу образующей линии ПНВ в нормальной пло-
скости этой оси, определить саму ПНВ.

2.  Определение каналовой поверхности (КП)  
на основе геометрической схемы формообразова-
ния ПНВ.

Решение первой задачи позволяет раскрыть ню-
ансы и особенности формообразования ПНВ, пред-
ставляющей собой, по существу, нормальную ци-
клическую поверхность (НЦП). Решение же второй 
задачи демонстрирует единство математических 
моделей формообразования НЦП и КП и универ-
сальность предлагаемой геометрической схемы 
формообразования этих поверхностей, что позво-
ляет утверждать существование единого подхода  
к формообразованию двух разнотипных классов 
поверхностей. 

Следует отметить обширное множество отече-
ственных и зарубежных публикаций по вопросам 
геометрии формообразования КП [7–11]. Очевид-
но, теоретический интерес к этим поверхностям об-
условлен, прежде всего, их разноплановой практи-
ческой востребованностью:

1)  в качестве сглаживающих поверхностей 
сложных поверхностных конструкций [12, 13];

2)  в задачах телесной трассировки при проекти-
ровании авиационной техники [14–16];

3)  в компьютерной графике (компьютерные 
игры и анимация) [17];

4)  в CAGD (Computer Aided Geometric Design) 
[7, 12, 13, 18] и др. областях науки, техники и про-
мышленности.

Математические модели поверхностей, обра-
зуемых на основе нелинейного вращения. Рассмо-
трим решения двух задач формообразования по-
верхностей, отмеченных во введении. В основу этих 
решений положены теоретические закономерности 
вращения геометрических объектов относительно 
пространственной криволинейной оси, рассмотрен-
ные в работах [1, 2]. 

1.  Решение обратной задачи формообразова-
ния ПНВ. Постановка задачи: определить ПНВ  
по заданной ее пространственной криволинейной 
оси вращения и заданному следу образующей ли-
нии искомой поверхности в нормальной плоскости 
оси. 

Уравнение оси вращения в неподвижной декар-
товой системе координат Oxyz имеет вид:

                                              ;  

Уравнение следа g
g
 образующей линии искомой 

ПНВ в локальной системе координат подвижного 
трехгранника (, , ) оси q следующее:

                                                   ;  

В работе [2] был рассмотрен алгоритм формо- 
образования ПНВ по заданным базовым элементам 
геометрической схемы формообразования — оси 
вращения 
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 и образующей линии G(l), соверша-
ющей вращение относительно оси. Было отмечено, 
что в процессе формообразования ПНВ в текущей 
нормальной плоскости (, ) оси 
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 образуется не-
которая линия g

g
, представляющая собой след обра-

зующей линии G(l) в процессе ее вращения. Обра-
зование этого следа при заданной образующей G(l)
назовем прямой задачей формообразования. Обрат-
ной будет задача определения образующей линии  
и самой ПНВ по заданной оси 
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 и заданному сле-
ду 
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  (рис. 1).
Выполняя переход от подвижной декартовой си-

стемы координат Qτνβ к неподвижной Oxyz, полу-
чим следующее уравнение:

 ,               (1)

где приняты обозначения: A–1(t) — матрица пере-
хода от подвижной декартовой системы координат 
к неподвижной:

                                                ,

                                        ,

                                               .

Чтобы уравнение (1) описывало в неподвижном 
пространстве образ 
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, принадлежащей 
нормальной плоскости (, ), необходима функци-
ональная связь параметров μ и t. Эта связь не обе-
спечивается исходными условиями рассматривае-
мой задачи. Поэтому введем некоторую функцию 
f(t), устанавливающую гомеоморфное соответствие 
числовых отрезков 
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. При 
этом на функцию f(t) должно быть наложено усло-

вие 

 )(),(),()(: tztytxtQq   

  R nttt ,0 ; 0)( 
dt

Qd
tQ . 

 )(),(,0)(:  gggg rg
 

  R n,0 ; 0)( 



d

rd
r g
g . 

)(tQ  

),( gg  

)()()(),( 1 tQrtAtG g  

 


















BNT

BNT

BNT

zzz

yyy

xxx

tA )(1

 

 

 )(),(),()(

  ,
)(

)(
,,)(

tztytxtQ

tQ

tQ
zyxtT TTT






 

 

2

2 )(
)(

  ,
)()(

)()(
,,)(

dt

tQd
tQ

tQtQ

tQtQ
zyxtB BBB








 

  TBzyxtN NNN  ,,)(
 

gG    g
r

 

 n ,0     
   nn tttt ,, 00 

 

0)( 
dt

df
tf

 

, обеспечивающее ее гладкость. 
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Рис. 1. Исходные данные 
для решения обратной задачи 

формообразования ПНВ
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С введением такой функции уравнение (1) при-
нимает вид:

 .               (2)

Уравнение (2) описывает в системе координат 
Oxyz пространственную кривую g — образ следа 
g

g
, принадлежащего нормальной плоскости (, ) ли-

нии q. Очевидно, рассматриваемая обратная задача 
имеет не единственное решение. Очевидно также, 
что линия (2) служит образующей линией для фор-
мообразования ПНВ. Рассмотрим пример.

Пример 1. Криволинейная ось вращения q 
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 заданы соответственно уравнения-
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в подвижной локальной системе координат Qτνβ. 
Требуется построить ПНВ.

Решение. Исходные данные позволяют получить 
на основании выражения (1) уравнение поверхно-
сти 
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Зададим некоторую функцию  = f(t) так, что-

бы выполнялось условие 
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, например,  = t2.  
По уравнению (2) определим пространственную 
кривую g — образ следа g

g
 (рис. 2) 

                                                              ,
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Последующее формообразование ПНВ основано 
на вращении кривой линии g относительно криво-
линейной оси q и выполняется на основе алгоритма, 
приведенного в работе [1]. При помощи приведен-
ных в работе [2] уравнений определяются коорди-
натно-параметрические уравнения ПНВ: 

  

                                           .

Развернутая форма этих уравнений ввиду их 
большой громоздкости в работе не приводится. Ви-
зуализация результатов вычислений по полученным 
уравнениям приведена на рис. 2.

2.  Формообразование каналовой поверхности. 
В нелинейном вращении точка пространства опи-
сывает круговую траекторию, принадлежащую 
нормальной плоскости (, ) криволинейной оси 
вращения q, при этом центр траектории есть точка 
оси вращения, через которую проходит нормальная 
плоскость. Из этих условий следует уравнение

 ,                 (3)
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 — векторное уравнение образующей, опи-
сывающей в нелинейном вращении ПНВ, каждая 
точка которой описывает соответствующую круго-
вую траекторию. Из уравнения (3) следует зависи-
мость l = f(t), при этом, как показано в работе [2], 

выполняется условие 
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, обеспечивающее 

гладкость этой функции в каждой точке числового 
отрезка [t

0
, t

n
].

Как известно, каналовой называется поверх-
ность, огибающая однопараметрическое множе-
ство сфер. Это определение каналовой поверхно-
сти было дано в 1805 г. французским геометром, 
основателем начертательной геометрии Г. Монжем 
(1746–1818). 

Сформируем сферу радиуса R(t) в неподвижной 
системе координат:

 (4)

Пусть 
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 — радиус-вектор произвольной точки 
этой сферы. Запишем однопараметрическое семей-
ство сфер 
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. Сформируем 
огибающую однопараметрического семейства сфер:

                                                            (5)

Система уравнений (5) определяет характери-
стическую окружность c(t) как линию пересечения 
плоскости 
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 и текущей сферы семейства 
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. 
Следуя методике [7], дадим геометрическую интер-
претацию системе (5). Для этого введем обозначение 
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. Тогда, учитывая второе уравнение 
системы (5), запишем: 
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. 
В таком случае систему уравнений (5) можно пред-
ставить следующим образом:

                           (6)

Определим характеристическую окруж-
ность c(t) (рис. 3). Из вышеизложенного сле-
дует, что 

)(lG  

0)( 
dt

df
tf

 

)()()( tQtGtR f  , ))(()( tfGtG ff  , )()( tRtR  . 

G    )(t  

0)())(( 22  tRtQG  

.0)()()())((    :)(

,0)())((    :)( 22




tRtRtQtQGt

tRtQGt

 
)(t  

)()( tUtQG   

 cos)()()()( tUtUtUtU  

.0)()(cos)()(   :)(

,0)()(    :)( 22





tRtRtUtUt

tRtUt

 

)()()( tUtQGtR 
 

)()(cos)()( tRtRtRtU 
 

2)(

)()(

)(

)()(
)(

tQ

tRtR

tU

tRtR
t









 

2

22

1
)(

)()(
)()(

tQ

tRtQ
tRtr





 

0)()( 22  tRtQ  

0)(1 tr  

2)(

)()(
)()(

Q

QQ
QQc

tQ

tRtR
tttt






 

)2cos()()( 1  QQc trtt  

. В таком случае 
из второго уравнения системы (6) следует, что 
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. Введя обозначение 
R(t) ∙ cosα = ρ(t), из предыдущего равенства получаем:
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Рис. 2. Исходные данные и результаты вычислений: 
образующая линия g и ПНВ на её основе
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ρ(t) определяет расстояние от центра Q локальной 
системы координат Qτνβ до плоскости 
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 определя-
ет необходимое и достаточное условие формообра-
зования действительной каналовой поверхности, 
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стей {c(t)} действительного радиуса 

)(lG  

0)( 
dt

df
tf

 

)()()( tQtGtR f  , ))(()( tfGtG ff  , )()( tRtR  . 

G    )(t  

0)())(( 22  tRtQG  

.0)()()())((    :)(

,0)())((    :)( 22




tRtRtQtQGt

tRtQGt

 
)(t  

)()( tUtQG   

 cos)()()()( tUtUtUtU  

.0)()(cos)()(   :)(

,0)()(    :)( 22





tRtRtUtUt

tRtUt

 

)()()( tUtQGtR 
 

)()(cos)()( tRtRtRtU 
 

2)(

)()(

)(

)()(
)(

tQ

tRtR

tU

tRtR
t









 

2

22

1
)(

)()(
)()(

tQ

tRtQ
tRtr





 

0)()( 22  tRtQ  

0)(1 tr  

2)(

)()(
)()(

Q

QQ
QQc

tQ

tRtR
tttt






 

)2cos()()( 1  QQc trtt  

.
Рассмотрим получение векторно-параметриче-

ского уравнения каналовой поверхности. Параме-
трические уравнения характеристической окружно-
сти c(t) в локальной декартовой системе координат 
Qτνβ для t = t

Q
 будут иметь следующий вид:
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В общем виде уравнение окружности c(t = t
Q
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в локальной системе координат Qτνβ имеет вид: 
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. Урав-
нение каналовой поверхности в общем виде можно 
записать так:
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 — матрица обратного перехода.
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. 
Образующая линия g задана уравнением 
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. Требуется 
построить каналовую поверхность.

Решение. Уравнение каналовой поверхности 
определяется в соответствии с алгоритмом, приве-
денным выше. Вначале определим выражение для 
радиусов сфер в неподвижной системе координат 
по уравнению (4):

Рис. 3. К интерпретации
 огибающей 

однопараметрического 
семейства сфер

Рис. 4. Визуализация каналовой поверхности 
(пример 2, прямая задача)
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при этом введена функциональная зависимость параметров l = f(t) [2]:

                                                                                          .

Затем по уравнению (8) определяем радиус характеристической окружности:
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где приняты обозначения:
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Используя общее выражение (9), определяем 
уравнение каналовой поверхности, которое ввиду 
громоздкости не приводится. Визуализация резуль-
татов вычислений, выполненных по полученному 
уравнению, приведена на рис. 4.

Пример 3 (обратная задача).   
Криволинейная ось вращения q и след 

g
g
 заданы соответственно уравнения-
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в неподвижной системе координат Oxyz  
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в нормальной плоскости (, ). Требуется построить 
каналовую поверхность.

Решение. Уравнение каналовой поверхности 
определяется также в соответствии с алгоритмом, 
приведенным выше. В обратной задаче построения 
поверхности ПВН задаётся функциональная зави-
симость  = f(t). На основе выражения (4) получаем 
уравнение радиусов сфер в неподвижной системе 
координат 

 

По уравнению (8) определяем радиус характери-
стической окружности:
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 A= 44 + 82 – 8+5, B = (4004 + 8002– 
–800+500)2.

По общему выражению (9) определяем уравне-
ние каналовой поверхности. Её развёрнутое урав-
нение ввиду его громоздкости также не приводится. 
Визуализация результатов вычислений по получен-
ному уравнению приведена на рис. 5.

Заключение. В результате исследования зако-
номерностей образования поверхностей нелиней-
ного вращения построена общая математическая 
модель известных в геометрии и ее практических 
приложениях двух классов поверхностей: нормаль-
ных циклических и каналовых. В этой модели гео-
метрическая схема формообразования каналовой 
поверхности представляет собой наиболее общую 
схему, основанную на классическом определении 
этой поверхности. В случае нормальной цикличе-
ской поверхности выполнено решение обратной 
задачи формообразования, которое в совокупности 
с решением для этой поверхности прямой задачи, 
изложенным в предыдущих работах авторов, соз-
дает теоретический базис формообразования по-
верхностей класса нормальных циклических. Пред-
ставленные числовые примеры формообразования 
поверхностей обоих классов подтверждают работо-
способность и универсальность предложенной ма-
тематической модели.

Математическая модель и соответствующие ей 
алгоритмы формообразования могут быть исполь-
зованы при разработке специализированных САПР, 
предусматривающих разработку поверхностных 
конструкций на основе циклических и каналовых 
поверхностей в различных областях науки, техники 
и промышленности.
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MATHEMATICAL MODEL 
OF THE FORMATION 
OF CYCLIC AND CHANNEL SURFACES 
BASED ON NONLINEAR ROTATION
This work is a continuation of the series of works by the authors devoted to the 
issues of shaping surfaces of nonlinear rotation. The geometric scheme for the 
formation of surfaces of this class includes: an axis of nonlinear rotation, which is 
a smooth, generally spatial curve, and a forming line, also a smooth spatial curve. 
When the generating line rotates relative to the curvilinear axis, each point of the 
generating line describes a circumferential trajectory in the corresponding normal 
plane of the rotation axis. As a result, a surface of nonlinear rotation is formed, 
which is a normal cyclic surface. In this work, in order to develop the research 
results previously obtained by the authors in the field of shaping surfaces of 
nonlinear rotation, the solution to the inverse problem of shaping is considered and 
a mathematical justification is given for the possibility of shaping a channel surface 
based on solutions to the direct and inverse problems. The work provides numerical 
examples of the formation of the surfaces under consideration, accompanied by 
mathematical models of surfaces, their computer implementation and visualization. 
The research results can be useful in the development of CAD systems that involve 
the design of surface forms of products based on cyclic and channel surfaces in 
mechanical engineering, construction, architecture and other practical fields.

Keywords: nonlinear rotation, mathematical model, smoothness of function, shaping, 
cyclic surface, inverse problem, channel surface.
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ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОПОРНО-ПОВОРОТНОГО
УСТРОЙСТВА КРАНОВ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Несмотря на высокий технический уровень закупаемой за рубежом грузо-
подъемной техники, катастрофический отказ опорно-поворотных устройств 
этих кранов происходит через 3…5 лет срока службы вместо регламенти-
рованных 15. Наиболее характерными из них являются: повышенный из-
нос кассет, выполненных из полиамида 6, сепараторов, зубьев шестерни  
и поворотного круга; выпадение тел качения (материал — подшипниковая 
сталь) из поворотного круга; выдавливание уплотнительной ленты. Для вы-
явления скрытой причины преждевременного выхода из строя опорно-пово-
ротного устройства кранов фирмы «Liebherr», работающих в средней полосе 
России, был выполнен натурный эксперимент при проведении погрузочно-
разгрузочных работ, на основании проведения которого была установлена 
тенденция нагрева элементов опорно-поворотного устройства с учетом ци-
кличности работы крана. Установлено, за 5 циклов нагружения тела качения 
прогреваются на глубину 40 мм до температуры порядка 40…45° С. Учитывая 
цикличность работы опорно-поворотного устройства крана и происходящее 
циклическое изменение температурного режима элементов опорно-поворот-
ного устройства проведены теоретические исследования по изменению на-
пряженно-деформированного состояния, например, контактирующих между 
собой кассет и тел качения изнашивания, работающих в условиях перепада 
температур. Установлено, что между торцевой поверхностью ролика и кас-
сеты возникают напряжения, действующие в направлении плоскости касания 
и являющиеся причиной их повышенного изнашивания из-за возникающего 
внешнего трения. 

Ключевые слова: стреловой самоходный кран, расчетные схемы, напряжен-
но-деформированное состояние, опорно-поворотное устройство, отказы, 
прогрев, изнашивание, рабочий процесс.

Введение. В настоящее время на различных  
объектах России численность стреловых кра-
нов зарубежного производства ведущих фирм-
производителей Европы («Liebherr» и «Grove»)  
и Японии («КАТО» и «Таdаnо») грузоподъемностью 
50 т и выше составляет более 90 % [1]. Импортоза-
мещение подразумевает не отказ от приобретенной 
ранее зарубежной техники, задействование числа 
единиц которой в настоящее время на различных 
объектах народного хозяйства составляет более  
90 %. Эта цифра относится, например, к башенным 
и стреловым самоходным кранам, особенно высо-
кой грузоподъемности. Сейчас отечественный ры-
нок наводнился продукцией производителей из Ки-
тая (XCMG, SANY и др.).

Для импортозамещения необходимо сохранять 
работоспособность имеющейся в наличии техни-
ки, у которой произошли отказы, тем более что на-
ложенные санкции со стороны недружественных 
стран не позволяют получать запасные узлы и дета-
ли от фирм-производителей.

Это говорит о том, что, «несмотря на высокий 
технический уровень закупаемой за рубежом гру-
зоподъемной техники» [2], необходимо привлекать 
специалистов экспертных организаций для выявле-
ния причин отказов. 

В частности, речь идет об отказах опорно-по-
воротных устройств (ОПУ) стреловых самоход-
ных кранов грузоподъемностью свыше 50 т, срок 
службы которых по определению должен быть ра-
вен сроку службы машины в целом. Однако, как 
было указано в статье [3, 4], катастрофический 
отказ ОПУ происходит через 3…5 лет. Тем более 
что любой, даже незначительный, отказ этого эле-
мента конструкции крана, равно как и любого дру-
гого вида техники, ведет к ремонтным работам,  
по трудоемкости сопоставимым с капитальными. 
Отказы опорно-поворотных устройств, присущие 
всем стреловым самоходным кранам и влияющие 
на срок службы, проанализированы в источниках 
научно-технической литературы [2, 4] многими  
авторами. 
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Ниже перечислим характерные отказы ОПУ, 
зафиксированные в процессе эксплуатации, каса-
ющиеся конкретно кранов производства «Liebherr» 
(рис. 1):

—  изнашивание кассет (сепараторов);
—  выпадение тел качения (рис. 1а, б);
—  выдавливание уплотнительной ленты (рис. 1б);
—  износ зубьев шестерни и поворотного круга.
Очевидно, что два первых отказа находятся  

во взаимосвязи.
Цель исследования. Выявить скрытые причины 

отказов элементов опорно-поворотного устройства.
Основная часть. Причины отказов экспертами, 

как правило, объясняются традиционными форму-
лировками, связанными с нарушениями режимов 
эксплуатации техники.

Рассмотрим выявленные отказы и причины их 
появления исходя из циклического режима работы 
стрелового самоходного крана в процессе эксплу- 
атации. 

Известно, что при проведении погрузочно-раз-
грузочных работ его рабочий цикл составляет 1… 
2 минуты (крепление груза — подъем на заданную 
высоту — перемещение в точку отгрузки — снятие 
груза — возвращение в исходное положение). Тре-
тья, четвертая и пятая операции сопряжены с по-

воротом стрелы крана в горизонтальной плоскости  
и имеют незначительный по продолжительности 
промежуток времени, в течение которого исполь-
зуется поворотный круг. За это время подшипники 
успевают нагреться до температуры порядка 40…45° 
С. Если работы проводятся в зимнее время года,  
то во время первой и второй операций подшипники 
успевают остыть, выделяя при этом конденсат, ко-
торый накапливается в течение всей работы крана. 

При этом глубина распространения теплово-
го импульса в соответствии с исследованиями  
А. В. Чичинадзе [5] можно определить по формуле

 .                         (1)

Здесь а — температуропроводность материала;
t
i
 — время выполнения i-й операции при погру-

зочно-разгрузочных работах, определяемая экспе-
риментально, с.

Экспериментальные исследования для оценки 
длительности операций при погрузочно-разгрузоч-
ных работах проводились в реальных условиях экс-
плуатации на базе стрелового самоходного крана 
«Liebherr». Для упрощения представим цикл погру-
зочно-разгрузочных операций из четырех основ-
ных этапов. 

                               а)	                                                           б)

Рис. 1. Характерные отказы ОПУ: а — выпадение тел качения из кассет (сепараторов); 
б — выдавливание уплотнительной ленты
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Таблица 1

Время, затрачиваемое на операции при проведении погрузочно-разгрузочных работ, с

Номер замера
t
1

t
2

t
3

t
4

Время цикла, с

Угол поворота стрелы крана 45°

1 16,48 20,67 16,52 18,11 71,78

2 10,56 15,80 16,02 16,37 58,75

3 11,06 16,24 17,47 16,07 60,84

Накопленные суммы 38,10 52,71 50,01 50,55 191,37

Среднее значение 
времени, с

12,7 17,57 16,67 16,85 63,79

Угол поворота стрелы крана 90°

1 9,56 23,53 17,05 21,75 71,89

2 12,85 22,33 19,11 25,34 79,63

3 12,65 23,90 19,01 23,77 79,33

Накопленные суммы 35,06 69,76 55,17 70,86 233,63

Среднее значение 
времени, с

11,69 23,25 18,39 23,62 76,95
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1.  Время крепление груза массой 8 т и подъем 
на заданную высоту — t

1
;

2.  Время поворота стрелы крана к месту раз-
грузки — t

2
;

3.  Время опускания груза и его снятия — t
3
;

4.  Время разворота крана в исходное положе- 
ние — t

4
.

В рассматриваемом цикле время работы ОПУ 
осуществляется на втором и четвертом этапах. 

В процессе эксперимента рассматривался про-
цесс поворота стрелы на 45 и 90 градусов. Число 
параллельных опытов было равно трем.

Результаты проведения эксперимента представ-
лены в табл. 1.

Время цикла при повороте на 45° составляет 
1,063 мин., а при повороте на 90° — 1,283 мин.

Используя зависимость (1), оценим глубину рас-
пространения теплового импульса в кассете и роли-
ке при исследуемых циклах работы стрелового са-
моходного крана. Очевидно, что во время операций 
поворота стрелы, глубина теплового импульса будет 
накапливаться, а во время крепления и съема гру- 
за — снижаться. 

Оценку результатов эксперимента по интен-
сивности прогрева за n циклов будем проводить 
по предлагаемой ниже методике, представленной  
в виде алгоритма из условия, что температуропро-
водность а полиамида 6 равна 1,47 ∙ 10–7 м2/с, а ста- 
ли — 1,172 ∙ 10–5 м2/с [6]. Результаты расчетов  
на примере кассеты, выполненной из полиамида 6, 
приведены в табл. 2.

В начальный момент времени за время t
1
 прини-

маем глубину прогрева равной нулю. Далее в про-
цессе поворота крана за время t

2
 глубина прогрева 

составила 2,783 мм. За время t
3
 во время отсоедине-

ния груза элементы опорно-поворотного устройства 
остыли, в результате чего глубина прогрева умень-
шилась на величину b

3
. Далее при возвращении  

в исходное состояние температура прогрева увели-
чится на величину b

4
, так как в работу включает-

ся ОПУ, и будет равна 2,7247 мм. При повторном 
цикле указанные значения b

i
 будут носить накопи-

тельный характер (табл. 2).
Графическая интерпретация полученных расче-

тов приведена на рис. 2. Здесь n — номер цикла. 
Глубина прогревания представляет собой пря-

мую линию.
Сводная таблица (табл. 3) по результатам всех 

исследований приведена ниже. 
Анализ зависимостей, приведенных в табл. 3, 

свидетельствует о резком увеличении интенсив-
ности прогрева в зависимости от незначительного 
увеличения (5…7 с) времени работы ОПУ (увеличе-
ние тангенса угла наклона к оси абсцисс). В случае 
прогрева кассет и подшипниковых сталей интен-
сивность прогрева увеличивается в 3,63 раза. 

Учитывая сказанное, предлагается следующая 
рабочая гипотеза, поясняющая преждевременный 
выход из строя ОПУ кранов фирмы «Liebherr», ра-
ботающих в средней полосе России.  

Отсутствие гаражного хранения кранов на объ-
ектах ведет к тому, что по окончании работ кран 
остается на открытом воздухе, где при действии 
отрицательной температуры конденсат, образовав-
шийся в процессе эксплуатации, замерзает, обра-
зуя пленку льда, располагающуюся между кассетой  
и телом качения и, возможно, между кассетами.

Рассмотрим случай расположения ледяной пла-
стинки между торцовой поверхностью тела качения 
и кассеты (рис. 3б).

Расчетная схема ледяной пластинки и ее на-
груженность представлены на рис. 4. Ледяная 
пластинка оказывается зажатой с двух сторон бо-
ковыми стенками кассеты. Тогда со стороны тела 
качения (по серединной плоскости) на нее будет 
действовать равномерно распределенная нагрузка 
интенсивностью q

1
 (рис. 4а), вызывая изменение 

ее деформации, которая будет оказывать влияние  
на стенки кассеты, увеличивая их в размере, что 
является причиной выпадения роликов из кассеты.   

Ниже, пользуясь расчетами справочника [7,  
с. 53], определим основные характеристики нагру-
женности ледяной пластины:

—  опорные реакции, Н

                                      ;
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Таблица 2

Интенсивность прогрева полиамида 6 при угле 
поворота стрелы крана на 45°, мм

Номер 
цикла

Глубина прогрева в каждом цикле, мм

b
1

b
2

b
3

b
4

2,3638 2,7830 2,7810 2,7227

1 0 2,783 0,002 2,7247

2 0,3609 3,1439 0,3629 3,0856

3 0,7218 3,5048 0,7238 3,4465

4 1,0827 3,8657 1,0847 3,8074

5 1,4436 4,2266 1,4456 4,1683

Рис. 2. Изменение глубины прогревания кассеты ОПУ 
за число циклов 

Таблица 3

Интенсивность прогрева элементов ОПУ

Угол поворота 
стрелы, град

Функция величины прогрева, мм

Кассета. Материал — полиамид 6

45 b = 0,3609n + 2,3638

90 b = 1,311n + 2,2680

Ролик. Материал — подшипниковая сталь

45 b = 3,8483n + 21,1060

90 b = 11,6990n + 20,2470
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—  величины изгибающего момента в опорах, 
Н ∙ м

                                          ;

—  поперечная сила, Н 

 ;                      (2)

—  изгибающий момент, Н ∙ м

 ;                   (3)

—  максимальная величина изгибающего момен-
та в середине пролета (при x = l/2)

;                         (4)

—  величина изгибающего момента в точках А 
и В

;                       (5)

—  уравнение линии прогиба

 ;                (6)

—  величина максимального прогиба в середине 
пролета (при x = l/2)

 .                 (7)

Одновременно с силой, направленной перпен-
дикулярно оси х, на пластинку будет действовать 
усилие растяжения-сжатия, возникающее в резуль-
тате опоры о боковые стенки. Причиной этого уси-
лия является деформация сжатия боковых стенок 
кассеты (рис. 5) и одновременного расширения 
пластинки льда. Усилие растяжения-сжатия интен-
сивностью q

2
 считаем также равномерно распреде-

ленным вдоль оси х.
Ниже приведем основные характеристики на-

груженности при сжатии пластины:
—  величина усилий растяжения-сжатия в точ-

ках А и В

N
A
 = N

B
 = q

2
l2;                     (8)

—  величина удлинения в середине 

 .                          (9)

Здесь в формулах (1…8):
l — ширина кассеты, м;
Е — модуль упругости льда, МПа;
J, А — осевой момент инерции (м4) и площадь 

сечения (м2) пластинки льда соответственно.
Учитывая температурную деформацию, про-

изойдет удлинение пластины льда на величи- 
ну Δl

t
:

Δl
t
 = αlΔt,                        (10)

где α — коэффициент линейного расширения льда, 
1/град С; 

l — ширина внутренней части кассеты (рис. 2б); 
Δt — перепад температур, °С.
При этом лед будет расширяться, а кассета сжи-

маться. Тогда суммарная деформация в простран-
стве между вертикальными стенками кассет от дей-
ствия температуры будет равна

Δl
t Σ = Δl

t льда
 + Δl

t
 
кассеты.              (11)
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                     а)	                                       б)

Рис. 3. Опорно-поворотное устройство:
а — элемент опорно-поворотного устройства; б — кассета

Рис. 4. Нагруженность пластины поперечными силами: 
а — расчетная схема; б — эпюра поперечных сил; 

в — эпюра изгибающих моментов; г — линия прогиба

а)

б)

в)

г)
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Рис. 5. Нагруженность пластины продольными силами: 
а — расчетная схема; б — эпюра растяжения-сжатия; 

в — эпюра перемещений

а)

б)

в)
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Тогда с учетом сказанного максимальное напря-
жение при совместном действии усилий растяже-
ния-сжатия, изгиба и температурной деформации 
равно [6]:

 ,  (12)

где W
x
 и W

y
 — моменты сопротивления сечения от-

носительно осей х и у, м3;
А — площадь поперечного сечения ледовой пла-

стинки, занимающей пространство между торцевой 
поверхностью ролика и горизонтальной стенкой 
кассеты, м2;

Е
1
 и Е

2
 — модули упругости (модуль Юнга) льда 

и полиамида 6 соответственно;
l — расстояние между вертикальными стенками 

кассеты (ширина кассеты), м.
Расчетные величины кассеты и ролика приведе-

ны на рис. 6.
Кроме того, в процессе работы кассета зажата  

с четырех сторон соседними кассетами и опорной 
поверхностью направляющих поворотного круга. 
При этом она во время работы имеет незначитель-
ное перемещение. Поэтому расчетную схему кас-
сеты рационально представить в виде шарнирно 
опертой замкнутой рамы, нагруженной равномерно 
распределенной нагрузкой по контуру интенсивно-
стью q (рис. 7).

При такой схеме нагружения величины изгиба-
ющих моментов в точках A, B, C, D будут одинаковы 
[8, с. 366]. При J

2
 = J

3
 величины изгибающего мо-

мента выражаются зависимостью (10):
 

,     (13)

где k — коэффициент, зависящий от геометриче-
ских характеристик сечения элементов кассеты, 
рассматриваемой как рамная конструкция.

 ,       (14)

В соответствии с рис. 3 и рис. 5 очевидно, что 
между торцевой поверхностью ролика и кассеты 
возникают напряжения в направлении плоскости 
касания. В первом случае направленные вдоль оси у,  
а во втором — вдоль оси х. Учитывая, что направле-
ние вектора напряжений совпадает с направлени-
ем осей, лежащих в плоскости касания, то считаем, 
что между контактирующими поверхностями воз-
никает внешнее трение [9], т.е. первая производная 
равна:

 ,                  (15)

где z — координата, перпендикулярная плоскости 
касания.

Для снижения этого напряжения можно ис-
пользовать эффект металлического мыла [6, 10, 11], 
представляющего собой состав моторного масла 
воды и боратсодержащих соединений ортоборат-
гексаметилентетрамина, позволяющего снизить 
коррозию и увеличить противоизносные свойства 
контактирующих поверхностей.

Заключение. На основании проведенных экс-
периментальных исследований была установле-
на скрытая причина отказов основных элемен-
тов опорно-поворотного устройства на примере 
стрелового самоходного крана фирмы «Liebherr» 
грузоподъемностью выше 50 т. Проведенная ко-
личественная оценка степени прогрева опорно-по-
воротного устройства крана в процессе его рабо-
ты за время циклов позволила выявить линейный 
характер этого процесса независимо от материала 
элемента конструкции (рассматривались полиамид 
6 и подшипниковая сталь). За 5 циклов нагруже-
ния тела качения прогреваются на глубину 40 мм  
до температуры порядка 40…45° С.

Перепад температур ведет к образованию кон-
денсата, который при безгаражном хранении  
в условиях отрицательных температур образует 
пластинку льда, располагающуюся между кассетой 
и телом качения и зажатой с двух сторон боковы-
ми стенками кассеты. Таким образом, на кассету  
с расположенным в ней телом качения действуют 
нагрузки от изгиба и растяжения, ведущие к уве-
личению ее напряженно-деформированного состо-
яния и, соответственно к увеличению изнашивания 
кассет и тел качения, так как между торцевой по-
верхностью ролика и кассеты возникают напряже-
ния в направлении плоскости касания. Учитывая, 
что направление вектора напряжений совпадает  
с направлением осей, лежащих в плоскости ка-
сания, то считаем, что между контактирующими 
поверхностями возникает внешнее трение, для 
снижения которого можно использовать эффект 
металлического мыла.

Таким образом, проведенные эксперименталь-
ные исследования на основании выявленных от-
казов, характерных для кранов производства 
«Liebherr», позволили определить скрытую причи-
ну их появления, связанную с прогревом роликов  
и кассет ОПУ, а также разработать расчетные схе-
мы с учетом изменения температурного фактора 
для решения новой задачи по оценке напряженно-
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                     а)	                                           б)

Рис. 6. Расчетные величины кассеты и ролика:
а — кассета; б — ролик 

Рис. 7. Расчетная схема кассеты
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деформированного состояния узла «ролик-кассета», 
используя известные методы теорий прочности. 

В данной статье рассмотрены только указанные 
выше причины, остальные будут учтены в следую-
щих статьях. 
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MODIFICATION OF CHANGES 
IN THE STRESS-STRAIN STATE 
OF CRANE SLEWING GEAR ELEMENTS
WHILE OPERATIONAL CONDITIONS
Despite the high technical level of hoisting equipment purchased abroad, a 
catastrophic failure of the slewing bearings of these cranes occurs after 3-5 years 
of service instead of the regulated 15 years. The most characteristic are: wear of 
6-polyamide cassettes, cages of gear teeth and turntable; rolling elements falling 
out of the turntable; squeezing out the sealing tape. To identify the hidden cause 
of premature failure of the slewing rings of «Liebherr» cranes, the authors carried 
out the experiment during loading and unloading operations, which shows the 
tendency of warming up the elements of the slewing support, considering the cyclic 
nature of the crane operation. It has been established that this process is linear 
both for cassettes (polyamide 6 material), in which the rolling elements are located, 
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and for the rolling elements themselves (bearing steel). For 5 loading cycles, the 
rolling elements warm up to a 40 mm depth to a temperature of about 40-45° C. 
The proposed working hypothesis allows identifing the hidden cause of premature 
failure of the slewing support of «Liebherr» cranes operating in central Russia. A 
change in the stress-strain state of the cassette is established, leading to an increase 
in wear of the cassettes and rolling elements, since stresses arise between the end 
of the roller surface and the cassette in the direction of the contact plane.

Keywords: self-propelled jib crane, design diagrams, stress-strain state, slewing 
support, failures, warm-up, wear, working process.
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ИНТЕРВАЛЬНЫЕ МНОЖЕСТВА 
В ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОМЕТРИИ
Описывается конструктивный подход к геометрическому моделированию ин-
тервальных множеств многомерного пространства. Под интервальными мно-
жествами понимаются линейные множества k-плоскостей с неопределенны-
ми, интервальными параметрами. Рассматривается задание таких множеств 
интервальным базисом, под которым понимается базис с неопределенностью 
координат вершин базисного k-симплекса. Геометрические модели таких мно-
жеств имеют комбинаторную структуру в виде областей пространства, огра-
ниченных кусочно-линейными гиперповерхностями. Аналитические модели 
строятся в виде систем интервальных уравнений или в виде систем уравнений 
и интервальными параметрами. Каждое интервальное множество описывает-
ся интервальной функцией, связывающее параметры множества. Множество 
интервальных функций образует область в пространстве параметров. Анализ 
взаимного положения областей для нескольких интервальных множеств по-
зволяет судить об их взаимном положении в пространстве. Описанный подход 
может быть применен к решению ряда теоретических и прикладных задач ин-
женерной геометрии, примеры которых приведены. Теоретический матери-
ал статьи иллюстрируется интервальными множествами прямых, некоторые 
свойства которых описываются аналитически. 

Ключевые слова: геометрическая модель, интервальное множество, параме-
трическое задание, k-плоскость, кусочно-линейная структура, интервальный 
параметр, гиперплоскость.

Введение. Геометрическое моделирование, ана-
лиз, синтез и оптимизация систем в условиях не-
определенности является одной из основных задач 
современной инженерной геометрии. Важную роль 
в решении этих задач играет интервальная мате-
матика, позволяющая учитывать естественную не-
определенность, свойственную многим реальным 
системам. Как самостоятельный раздел математи-
ки интервальная математика возникла достаточ-
но давно [1, 2]. В настоящее время теоретические 
направления её развития заключаются в исследо-
вании интервальных функций [3, 4], разрешимо-
сти интервальных уравнений и систем уравнений  
[5, 6], разработке интервальных подходов к обра-
ботке экспериментальных данных [7, 8] и др.

Началу геометрического направления теорети-
ческой интервальной математики, видимо, было 
положено Ю. Г. Стояном в 2006 г. В дальнейшем 
теоретические разработки его школы послужи-
ли основой для решения прикладных геометри-
ческих задач размещения, упаковки, раскройки  
и др. Тогда же были введены понятия интервальной 
прямой, интервальной плоскости, …, интервально-
го пространства. В настоящее время развитие этого 
направления инженерной геометрии приостанови-
лось, вероятно, из-за отсутствия в России соответ-
ствующей научной школы. Такая оценка косвенно 
подтверждается отсутствием опубликованных на-
учных работ данного геометрического направления. 
Близкие по направлению исследования [9–14].

Целью настоящей работы является исследование 
линейных интервальных геометрических множеств 
k-плоскостей на основе интервальной арифметики 

с уклоном в геометрическое моделирование систем. 
Часто встречаются случаи, когда стандартные мето-
ды моделирования не являются удовлетворительны-
ми из-за сложной структуры и неопределенности 
факторов и параметров [15]. В связи с этим в на-
стоящее время развиваются и широко используют-
ся методы интервального моделирования и интер-
вального анализа сложных систем [16–19]. Однако 
изучаются в основном алгебраические и вычисли-
тельные подходы к решению проблемы. В данной 
работе предлагается конструктивный подход к из-
учению и моделированию интервальных геометри-
ческих множеств.

Определения и обозначения. Интервальным па-
раметром (ИП) будем называть вещественный чис-
ловой параметр, принимающий любые значения  
из замкнутого промежутка. Обозначение ИП: [a] = 
=[a–, a+]  a–  a  a+.

Интервальным множеством (ИМ) фигур будем 
называть любое множество, определенное хотя бы 
одним ИП. Обозначаться такие ИМ будут буквами 
A, B, C, … В данной работе будем рассматривать 
ИМ k-плоскостей n-мерного евклидова простран-
ства. Обозначаться такие ИМ будут s-ИМk, где s —  
размерность ИМ, принимающая значения от 1  
до (k + 1)(n – k). Описывается такое множество 
разрешимой системой линейных интервальных 
уравнений

[A] ∙ [X] = ∙ [B],                         (1)

где [A] = ([a
i,j
]) — интервальная (n – k) ∙ m-матрица, 

где [B] = ([b
i
]) — интервальный m-вектор, X = (x

1
, …,  
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x
n
) — вектор аргументов. Здесь n – k  m  . При 

m > n – k-система (1) должна быть разрешимой. 
Это необходимое, но не достаточное условие суще-
ствования ИМk. Например, 1-ИМ1 представляет со-
бой однопараметрическое ИМ прямых — часть пуч-
ка или линейчатой поверхности. В другом крайнем 
случае 2(n – 1)-ИМ1 конструктивно представляет 
собой линейчатую n-мерную «трубку», в случае  
n = 2 — «бабочку». Если границы «трубки» ап-
проксимированы кусочно-линейными гиперповерх-
ностями (отсеками гиперплоскостей), то ИМk бу-
дем называть линейным. С увеличением m и при 
сохранении условия разрешимости системы (1) 
n-«трубка» сужается и при m → ∞ превращается  
в определенную k-плоскость.

В случае, если система (1) принимает вид

[a
i
] ∙ [x

i
] + [x

n
] = [b

i
],  ∙ i = 1, …, m,

соответствующее 2(n – 1)-ИМ1 можно рассматри-
вать двояко: как n-мерную «трубку», заданную сво-
ими проекциями на координатные плоскости или 
как интервальное множество гиперплоскостей, за-
данное своими интервальными следами на коорди-
натных плоскостях. О существовании в заданном 
ИМ интервального множества гиперплоскостей 
можно судить по критерию

                                      .

Задание и структура интервальных множеств. 
Любая k-плоскость задается своим k-симплексом  
S = {S

0
, …, S

k
}, S

i
 = (x

1
, …, x

n
)
i
, который называет-

ся базисным k-симплексом. Предположим, что хотя 
бы одна вершина базисного k-симплекса, а в общем 
случае — все вершины, задается ИП (или хотя бы 
одним из n). То есть [S

i
] = ([x

1
], …, [x

n
])

i
. Тогда [S

i
] 

представляет собой область n-мерного простран-
ства, ограниченную гиперпараллелепипедом S

i
 = 

=[x
1
]
i
… [x

n
]
i
.

Предположим, что для всех значений i≠j Si∩Sj =  
=Ø. Тогда (k + 1)(n – k)-ИМk задается множе-
ством S

i
 и условием пересечения с каждым из них. 

Обратное утверждение неверно.
Поясним это утверждение на примере. Пусть  

n = 2, k = 1. Тогда имеем заданными S
0
 = [x

1
]
0
   

 [x
2
]
0
, S

1
 = [x

1
]
1
   [x

2
]
1
, Si∩Sj = Ø.

Кроме этого, эти множества упорядочены  
по каждой координате, то есть их проекции  
на координатные оси — интервалы расположены 
по возрастанию значений в одинаковом порядке  
по каждой оси. Образуется 2-ИМ1. В символиче-
ской записи [S

0
, S

1
] = [0]. Или 

                                                   .

Схема 2-ИМ1 приведена на рис. 1.
Если имеется заданная 2-ИМ1, то S

0
 = [AB],  

S
1
 = [CD] — отрезки прямых. Тогда в символиче-

ской форме [AB, CD] = [0] и в параметрической 
форме 

[x
1
]
0
 = (1 – u

0
) x

iA
 + u

0
x

iB
, 

[x
1
]
1
 = (1 – u

1
) x

iC
 + u

1
x

iD
, 0  u

0,1
  1.
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, то 2-ИМ1 на рис. 1 эквивалентны 
по заданию ИМ1. Действительно, [AB] и [CD] мож-

но рассматривать как диагонали прямоугольников 
S

0
 и S

1
. 

В общем случае ИМk может быть задано любым 
набором {S

0
, S

1
, … , S

S
, a

s+1
, … , a

k
}, … ,{S

0
, S

1
, … , S

S
, 

[a]
s+1

, … , [a]
k
}, … ,{S

0
, … , Sk}.

Структура таких ИМ следующая. Для  
k = n – 1 ИМk делит пространство на три откры-
тые n-мерные области: «верхнюю», «внутреннюю» 
и «внешнюю», если задаться направлением вдоль 
какой-либо координатной оси. Обозначим грани-
цу между «верхней» и «внутренней» областями Г+,  
а между «внутренней» и «нижней» — Г–. Для (k + 
+1)(n – k)-ИМk Г+ ∩ Г– = Ø.

В общем случае ИМk образует n-мерную «труб-
ку» с одной границей, отделяющей «внешнюю» 
область от «внутренней». Во всех случаях грани-
ца есть совокупность гиперплоскостей, опорных к 
соответствующему набору данных. Совокупность 
опорных гиперплоскостей образует кусочно-линей-
ную структуру границ.

Структуру ИМk проще всего определить в 
(k+1)-мерном пространстве. Задав в системе коор-
динат Ox

1
…x

k+1
 базисные множества S

i
 = (0, … , 0, 

[x
i
], 0, …, 0), i = 1, …, k + 1, уравнение ИМk можно 

записать в виде

 
                                             .

Тогда очевидно, что Г образуется множеством 
k-плоскостей, заданных базисными k-симплексами:

                                                            ,

                                                            ,

                                                             . 

Отметим важную особенность ИМ. ИМk мо-
жет быть задана набором областей{S

0
, … , Sm},  

k + 1  m < .
В этом случае этот набор должен быть совмест-

ным, то есть должна существовать хотя бы одна 
k-плоскость, пересекающая все области.

Рассмотрим пример. Пусть n = 2, k = 1. Заданы 
S

0
, S

1
, S

2
, которые упорядочены по возрастанию: [x

1
]
0
 

< [x
1
]
1
 < [x

1
]
2
, [[x

2
]
0
 < [x

2
]
1
 < [x

2
]
2
. Тогда 2-ИМ1 в сим-

волической форме описывается системой интер-
вальных уравнений [AB, CD] = [0], [EF, CD] = [0]  
(рис. 2). Если точкам отрезка АВ приписать пара-
метр 0 ≤ u ≤ 1: u

A
 = 0, uB = 1, а точкам отрезка 

EF — параметр 0 ≤ v ≤ 1: v
E
 = 0, v

F
 = 1, то 2-ИМ1 

можно записать в параметрической форме

[x
i
]
u
 = (1 – u) x

iA
 + ux

iB
,

Рис. 1. 2-ИМ1 типа «бабочка» на плоскости
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[x
i
]
v
 = (1 – [v]) x

iE
 + [v]x

iF
,

 

Частный случай пересечения интервальных 
множеств. Рассмотрим случай, когда несколько 
n-ИМ(n – 1), пересекаясь, образуют n-ИМ(n – 1). 
Пусть задано множество{S

0
, … , Sm}, m > n. Оно 

определяет C
m

nn-ИМ(n – 1), если для любой пары  
i ≠ j Si∩Sj = Ø. Пусть все n-ИМ(n– 1) определяются 
уравнениями

                                                    .

Обозначим эти n-ИМ(n – 1) как Aj. Можно до-
казать, что в пространстве параметров (ai, b) каждое 
Aj будет изображаться точкой некоторой области, 
ограниченной в подпространстве (ai) гиперпаралле-
лепипедом ([a

1
] × … × [a

n–1
])

j
, а в пространстве (ai, 

b) — двумя гиперповерхностями b–(a
i
)
j
 и b+(a

i
)
j
. Эти 

гиперповерхности будут иметь кусочно-линейную 
структуру. Можно доказать теорему.

ТЕОРЕМА. Множества Si, 0 ≤ i ≤ m, m ≥ n, явля-
ются совместными, то есть определяют некоторое 
n-ИМ(n – 1), тогда и только тогда, когда

 

и  

Предположим, что первое условие не выполня-
ется для [a

1
]
1
 и [a

1
]
2
, которые определяются тремя 

базисными областями S
0
, S

1
 и S

2
. Это означает, что 

либо [a
1
]
1
 ∩ [a

1
]
2
 = Ø, либо [a

2
]
1
 ∩ [a

2
]
2
 = Ø, либо  

и то и другое вместе. Всего возможно восемь ва-
риантов невыполнения первого условия. Каждый  
из этих вариантов означает отсутствие в плоскости 
(x

1
, x

n
) такого 2-ИМ1, которое было бы инцидентно 

проекциям S
0
, S

1
 и S

2
 на эту плоскость.

Если первое условие выполняется, то есть  
[a

1
]
1
∩ [a

1
]
2
 = [a

1
0] ≠ Ø, то это означает, что в плоско-

сти (x
1
, x

n
) существуют 2-ИМ1, являющиеся интер-

вальными следами n-ИМ(n – 1) А
1
 и А

2
 одновремен-

но или их параллельными следами. Очевидно, что 
первый вариант возможен только при выполнении 
второго условия.

Направления дальнейших исследований. Опи-
шем вкратце некоторые возможные направления 
исследований в области неопределенной, интер-
вальной геометрии как прикладного, так и теоре-
тического характера. В самых общих словах основ-
ной задачей инженерной геометрии в настоящее 
время является задача построения геометрических 
моделей систем с детерминированными параме-
трами. Однако существование многочисленных 
классов систем с неопределенностями позволяет 
предложить интервальную геометрию как основу 
для решения проблемы построения моделей таких 
систем. Например, в рамках этой проблемы могут 
быть предложены геометрические подходы к реше-
нию следующих задач: обработка данных с неопре-
деленностью в наблюдениях, измерениях или вы-
числениях (интервальные множества многомерных 
поверхностей отклика), моделирование временных 
деформаций параметров системы (интервальное 
прогнозирование свойств систем), построение мо-
делей для систем одного класса (согласование моде-
лей по принципу интервального подобия) и др.

Возникающие при этом геометрические задачи 
могут быть решены при помощи следующих тео-
ретических исследований в области интервальной 
геометрии:

—  рассмотрение интервальных многомерных 
объектов как множеств геометрических детермини-
рованных образов. Реализация такого подхода воз-
можна аналитическими и вычислительными мето-
дами решения стандартных геометрических задач, 
дополненных алгоритмами перебора значений па-
раметров из интервальных данных;

—  задание интервальных объектов детермини-
рованными параметрами и моделирование их точ-
ками некоторых связных областей в пространстве 
параметров. Форма и положение этих областей по-
зволяет судить о свойствах и отношениях рассма-
триваемых объектов и решать прикладные задачи 
(задачи оптимизации или задачи инцидентности,  
к которым относятся, например, задачи размеще-
ния, покрытия, упаковки, компоновки и др.);

—  исследование геометрических свойств ин-
тервальных отображений, в которых интервальные 
объекты могут рассматриваться как образы некото-
рых детерминированных геометрических объектов. 
Возможна постановка обратной задачи — задачи 
восстановления детерминированного деформиро-
ванного объекта по заданному интервальному об-
разу.

В качестве примера теоретического приложения 
рассмотрим одну из задач распознавания образов, 
заключающуюся в определении интервальной со-
гласованности недетерминированных систем с ин-
тервальной неопределенностью. Параметры систем 
вычисляются по эмпирическим данным. Чтобы быть 
интервально согласованными все изучаемые систе-
мы должны удовлетворять следующим условиям:

—  аналитические модели систем принадлежат 
одному и тому же классу, но могут иметь разные 
структуры и разные числовые параметры;

—  для каждой системы в пространстве модели 
существует свое аппроксимирующее интервальное 
множество, со своей структурой и своими параме-
трами;

—  внутри аппроксимирующего интервального 
множества никакая аналитическая зависимость вы-

Рис. 2. Задание 2-ИМ1 совместными ИМ 
и область изменения параметров
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ходного параметра от аргументов не противоречит 
исходным данным;

—  все системы являются совместными в интер-
вальном смысле, то есть их аппроксимирующие ин-
тервальные множества принадлежат одному классу, 
например, являются линейчатыми.

Под интервальной согласованностью систем по-
нимается существование в каждом из аппроксими-
рующих интервальных множеств такой детермини-
рованной аналитической зависимости выходного 
параметра от аргументов (геометрического объ-
екта типа гиперповерхности), для которой в каж-
дом из других аппроксимирующих интервальных 
множеств найдется подмножество аналитических 
зависимостей, совпадающих с первой с точностью  
до преобразования подобия.

Заключение. Как показал анализ литературы, 
интервальная математика и мягкие вычисления 
играют существенную роль в прикладных исследо-
ваниях. Возможность построения интервальной ге-
ометрии, основанной на интервальной арифметике, 
очевидна. Однако опубликованных научных работ 
в этом направлении крайне мало. В данной статье 
сделана попытка рассмотреть некоторые способы 
задания интервальных геометрических образов,  
а именно k-плоскостей, исследовать их структуру  
и некоторые свойства.

Интервальные геометрические образы позволя-
ют строить геометрические модели систем в усло-
виях неопределенной информации, которая харак-
терна для большинства сложных систем.
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INTERVAL SETS 
IN APPLIED GEOMETRY
Geometric modeling of interval sets of multidimensional space is considered. The 
interval set is determined as a set of k-planes of uncertain interval parameters. 
Interval parameters may be given by means of interval basis which are k-simplexes 
having vertex coordinates which are not fully presented (only up to range of 
values). Geometric images of the sets have combinatorial structure formed by some 
part of the space and bordered by a set of peace linear hyper-surfaces. Analytic 
model is a system of interval equations which may be transformed to equations with 
uncertain parameters. The set of interval parameters generate an interval function 
and geometric image of it is some domain in parametric space. Analyses of mutual 
position of all domains allows us to determine the behavior of interval sets. Some 
properties of interval line sets are considered in detail as examples of the proposed 
approach.

Keywords: geometric model, interval set, parametric determination, k-plane, 
piecewise linear structure, interval parameter, hyper-plane.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАР 
«ТОР С ТОРОМ» НА ОСНОВЕ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ КИНЕМАТИКИ
В данной статье представлено теоретическое исследование кинематических 
пар, известных как «пары катания», используемых во многих областях ма-
шиностроения, в частности в механизмах. Данное исследование касается та-
ких тел (звеньев), как геометрические торы, представляющих собой хоро-
шо известные тела вращения. С точки зрения геометрической кинематики, 
описаны новые представления механических движений тора в соединении 
«тор с тором» без связи с причинами, которые вызывают это движение. Про- 
анализированы два варианта соединения двух торов: оси торов параллельны  
и перпендикулярны. По аналогии анализ кинематических пар данного вида 
расширяет элементы теории кинематических пар и даёт возможность раз-
рабатывать их новые варианты во многих механизмах, используемых в раз-
личных областях машиностроения. 

Ключевые слова: кинематическая пара, пара катания, тор, подвижность, ма-
трица подвижности, скольжение, катание, верчение.

Введение. Как известно, тор (в геометрии) — это 
поверхность вращения, образующаяся при враще-
нии окружности в трёхмерном пространстве вокруг 
оси, копланарной к окружности (не пересекающей 
её) [1]. Мы будем рассматривать частный случай, 
когда ось вращения не касается окружности и по-
верхность имеет кольцевую форму — тор враще-
ния. Искомое исследование является продолжени-
ем анализа специфических кинематических пар 
(КП), которое было дано в [2], где частным случаем 
КП типа «цилиндр в цилиндре» был представлен ва-
риант пары узкий тор (кольцо) в цилиндре.

Данный вид КП представляет собой новый вид 
КП, которые встречаются в виде кинематических 
соединений: звенья сцепления цепи, кинематиче-
ские пары третьего класса — сферические в виде 
колец, которые используются во многих механиз-
мах робототехники, автоматических конвейерах 
и др. Аналитическое исследование соединений 
вида «тор с тором» впервые было рассмотрено  
в [3], где представлены пространственные механиз-
мы с высшими КП. Непосредственное изучение по-
ведения механизмов с этими КП было рассмотрено 
в [4, 5] Т. Билом (T. Bil), а также [6] Дж. П. Мейяр-
дом (J. P. Meijaard), где была предложена полная 
классификация высших пар, которая может быть 
смоделирована из нижних пар с одной степенью 
свободы. Но эти исследования касались в основ-
ном кинематического анализа пространственных 
механизмов на основе звеньев в виде торов и их 
геометрического моделирования. Суть данного ис-

следования заключается в рассмотрении некоторых 
особенностей соединений, или сборок по Т. Билу, 
«тор с тором» как КП и попытке классифицировать 
их. Это, прежде всего, необходимо для того, чтобы 
синтезировать механизмы, имеющие наименьшее 
число связей, большую подвижность КП и, тем са-
мым, увеличение кинематической мобильности ме-
ханизма, что является одной из наиболее актуаль-
ных задач современного машиностроения.

Данное исследование опирается на исследования 
[2, 7] и дополняет некоторые аспекты, касающиеся 
высшей пары в виде торов [4–6]. Целесообразность 
данной работы — это обобщение закономерностей 
описания связей подвижного и неподвижного то-
ров, с учетом расположения их осей в простран-
стве, постоянства вида контакта и на основе этого 
предложить новый вид КП типа «тор с тором», свя-
занный с разработкой КП нового типа за счёт из-
менения их формы геометрии. Новизна предлагае-
мой теории заключается в новом подходе описания 
классификации КП с точки зрения геометрической 
кинематики, основанной на исследовании движе-
ний двух торов, таких как верчение (В), качение (К) 
и скольжение (С), что позволит в перспективе опи-
сать КП всех известных видов [8–10].

Постановка задачи. Задано кинематическое со-
единение типа «тор с тором» в виде КП: подвижный 
тор Т

2
 «внутри» или «снаружи» неподвижного Т

1
. 

Известны геометрические размеры торов Т
1
 и Т

2
, 

их ограничения по размерам, а также виды распо-
ложения осей этих торов между собой: 1) парал-
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лельны (коаксиальны); 2) перпендикулярны. Кроме 
того, для каждого варианта сборки определяется 
степень подвижности W тора Т

2
 относительно тора 

Т
1
 вдоль и вокруг координатных осей, а также сами 

движения по сути: скольжение (С), катание (К)  
и верчение (В). Задача: теоретически проанализиро-
вать виды (сборки) КП «тор с тором» (Т

1
 и Т

2
) при 

условии постоянства вида контакта между собой  
с точки зрения геометрической кинематики и по-
пытаться их классифицировать.

Теория. Под геометрической кинематикой бу-
дем понимать движения материальных тел в про-
странстве с геометрической точки зрения вне связи 
с силами, определяющими это движение, т.е. без 
учёта их массы и действующих на них сил [11,  
с. 181]. Рассматривая движения торов, как КП, бу-
дем учитывать, что контакт (связь) торов не меня-
ется: в нашем случае — это точки и окружность. 
Данные движения аналогичны описанным в [2], 

поэтому описание их подвижностей также соот-
ветствует известной формуле Сомова–Малышева  
[12]:

W = 6n – 5p
5
 – 4p

4
 – 3p

3
 – 2p

2
 – p

1
,     (1)

где n — количество подвижных звеньев; р
i
 — коли-

чество пар i-го класса.
Из формулы (1) видно, что для данного исследо-

вания: n = 1 и р
i
 — меняются.

Описывать различные виды (сборки) КП «тор  
с тором» будем по следующим характеристикам:

1) геометрические параметры торов:
Rʹ

1
 — внутренний радиус «первого» непод-

вижного тора; Rʹ
2
 — радиус сечения образующей 

окружности неподвижного тора; R
1
 — внутренний 

радиус «второго» подвижного тора; R
2
 — радиус се-

чения образующей окружности подвижного тора;  
Rʹ

3
 = Rʹ

1
 + 2Rʹ

2
 — внешний радиус «первого» не-

              и)				    з′)		  к)

Рис. 1. Оси торов параллельны: 
а, б, в, бʹ, аʹ — КП (Т

1
–Т

2
)
1
пар; г, д, гʹ — КП (Т

1
–Т

2
)
2
пар; е, ж, еʹ — КП (Т

1
–Т

2
)
3
пар; 

з, и, зʹ — КП (Т
1
–Т

2
)
4
пар; к — КП (Т

1
–Т

2
)
5
пар

                       а)			              б)		   в)

                 б′)			              а′)		        г)

              д)			              г′)		      е)

              ж)			              е′)		   з)
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подвижного тора; R
3
 = R

1
 + 2R

2
 — внешний радиус 

«второго» подвижного тора (рис. 1б). В зависимости 
от геометрических величин размеров этих параме-
тров возможны следующие варианты КП непод-
вижного Т

1
 и подвижного Т

2
 торов:

1) R
1
 = Rʹ

1
, R

2
 = Rʹ

2
; 2) R

1
 = Rʹ

1
, R

2
 < Rʹ

2
; 3) R

1
= 

= Rʹ
1
, R

2
 ˃ Rʹ

2
; 4) R

2
 = Rʹ

2
, R

1
 < Rʹ

1
; 5) R

2
 = Rʹ

2
, R

1
 ˃ 

Rʹ
1
; 6) R

3
 = Rʹ

1
, Rʹ

2
 — любой в пределах реальных 

размеров КП; 7) R
1
 = Rʹ

3
, R

2
 — любой в пределах 

реальных размеров КП.
Оси рассматриваемых торов Т

1
 и Т

2
 могут быть:

—  параллельны (или коаксиальны) между собой;
—  перпендикулярны, т.е. пересекаются или пе-

рекрещиваются под углом 90°;
2) cтепень подвижности W одного тора относи-

тельно другого:
учитывается количество движений W подвижно-

го тора внутри неподвижного вдоль и вокруг ко-
ординатных осей X, Y и Z, а также сами движения  
по сути: верчение (В), катание (К) и скольжение (С) 
[2, с. 16];

3) вид контакта (связи) этих торов — точка или 
окружность, где k — число контактов в КП [10–12] 
и их суммарное количество — «nk». 

Введём системы отсчета: неподвижная ОXYZ — 
для неподвижного Т

1
 и подвижная O

1
X

1
Y

1
Z

1
 — для 

подвижного Т
2
.

I. Оси торов Т1 и Т2 параллельны (коаксиальны). 
Вид связи этих торов — точки или линии (окруж-
ность), т.е. данные кинематические пары будут яв-
ляться высшими [12]. Для обозначения движений  
в КП будем использовать матрицу движений в виде 
«матрицы-столбец»:

 				    (2)

где К
D
 — количество движений, D

x
, D

y
, D

z
 — это 

движения вдоль или вокруг координатных осей X, 
Y и Z, которые могут быть трёх видов: B

i
 — количе-

ством i-верчений, или K
j
 — количеством j-качений, 

или С
k
 — количеством k-скольжений.

Составляем перечень сборок этих КП, где ин-
декс «пар» обозначает параллельность осей враще-
ния Т

1
 и Т

2
.

1) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
1
пар — см. рис. 1а, б, в, б′, а′. Ка-

сание торов происходит по окружности, длиной  
l = 2πR

K
, где R

K
 — радиус окружности контакта: 

Rʹ
1
 ≤ R

K
 ≤ (Rʹ

1
 + Rʹ

2
) или R

1
 ≤ R

K
 ≤ (R

1
 + 2R

2
).

Анализируя данную КП, по аналогии с [2],  
и объединяя формулы (2), (3), движения Т

2
 с тором 

Т
1 
можно обозначить следующим образом: 

 ,                     (3)

где движения (B
z1(z)

) = C
1
 — скольжение, при вра-

щении вокруг оси Z
1
(Z); k = 1 — одноконтактная 

КП.
Радиус окружности контакта, величина которого 

находится из рис. 2:

 .             (4) 

По формуле (1): W = 6 ∙ 1–5 ∙ 1 = 1.

Обозначения на рис. 2а: O
1
G = O

1
K = R′

2
;  

GK = R′
1
; O

3
D = R

2
; DE = R

1
.

Искомой величиной является радиус R
K
 — ра-

диус окружности контакта: R
K
 = AC = AB + BC =  

=AB + (R
1
 + R

2
).

Из подобных треугольников ΔО
1
О

3
F, ΔAO

3
B на-

ходим: 
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 или, упрощая, 

находим:

 .             (5)

Аналогично из рис. 2б находим:

или

 .             (6)

Видно, что формулы (5) и (6) — идентичны.
Таким образом, рис. 1а, б, в, б′, а′ (сборкам) со-

ответствует одна КП — КП (Т
1
–

 
Т

2
)
1
пар.

При описании следующих сборок КП будем учи-
тывать, что верчение и катание рассматриваются  
в таком диапазоне углов поворота, а скольжение — 
в таких перемещениях, когда возможны сами эти 
движения и данная сборка КП не сможет перейти 
в другую.
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Рис. 2. Определение радиуса контакта в КП (Т
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где движения (В
x
) = K

1
С

1
 — качение и скольжение 

при вращении вокруг оси X; (B
y
) = B

1
 — верче-

ние при вращении вокруг оси Y; (В
z
) = С

1
, K

1
С

1
 —  

одно скольжение при вращении вокруг оси Z
1
  

и скольжение и качение при вращении вокруг оси 
Z; k = 1 — одноконтактная КП, W = 3.

3) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
3
пар: см. рис. 1е, ж, е′. Касание то-

ров происходит в точке, R′
1
 < R

K
 < (R′

1
 + R′

2
) или  

(R′
1
 + R′

2
) < R

K
 < (R′

1
 + 2R′

2
):

 ,                 (8)

где движения (В
x
) = K

1
С

1
 — качение и скольже-

ние при вращении вокруг оси X; (B
y
) = K

1
 — каче-

ние при вращении вокруг оси Y; (В
z
) = С

1
, K

1
С

1
 —  

одно скольжение при вращении вокруг оси Z
1
,  

и скольжение и качение при вращении вокруг оси 
Z; k = 1 — одноконтактная КП, W = 3.

4) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
4
пар  — см. рис. 1з, и, з′. Касание 

торов осуществляется в верхней точке окружно-
сти, когда её радиус равен: r = (R′

1
 + R′

2
) или r =  

=(R
1
+ R

2
):

 ,                 (9)

где движения (В
x
) = K

1
С

1
 — качение и скольже-

ние при вращении вокруг оси X; (B
y
) = K

1
 — каче-

ние при вращении вокруг оси Y; (В
z
) = С

1
, K

1
С

1
 —  

одно скольжение при вращении вокруг оси Z
1
,  

и скольжение и качение при вращении вокруг оси 
Z; k = 1 — одноконтактная КП, W = 3.

5) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
5
пар — см. рис. 1к. Касание торов 

происходит в двух точках по поверхности:

 ,                (10)

где движения (П
x
) = C

1
 — скольжение при переме-

щении вдоль оси X; (B
y
, П

y
) = К

1
C

1
 — качение при 

вращении вокруг оси Y и перемещение вдоль оси Y; 
(В

z
) = С

1
 — одно скольжение при вращении вокруг 

оси Z
1
 и одно скольжение при вращении вокруг оси 

Z; k = 2 — двухконтактная КП, W = 4.
Итого получилось 5 КП из 15 сборок (табл. 1).
II. Оси торов Т

1
 и Т

2
 перпендикулярны (пере-

крещиваются или пересекаются под углом 90 °). 
Далее, по аналогии, делаем их анализ, где индекс 
«пер» обозначает — перпендикулярность осей вра-
щения (перекрещиваются под углом 90 °) Т

1
 и Т

2
. 

1) КП (Т
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2
)
1
пер  — см. рис. 3а, а′. Торы касают-

ся по окружности, 
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 ,                  (11)

где движения (В
x1
) = C

1
 — скольжение при враще-

нии вокруг оси X
1
(X); (В

z
) = C

1
 — скольжение при 

вращении вокруг оси Z; k = 1 — одноконтактная 
КП, W = 2.

2) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
2
пер: — см. рис. 3б, б′. Контакт торов 

осуществляется в двух точках, R′
1
 = (R

1
 + 2R

2
) или 

R
1
 = (R′

1
 + 2R′

2
):

 

,                   (12)

где движения (B
x1(x)

) = C
1
 — скольжение при враще-

нии вокруг оси X
1
(X); (В

y1(y)
) = B

1
 — верчение при 

вращении вокруг оси Y
1
(Y); (B

z1(z)
) = C

1
 — скольже-

ние при вращении вокруг оси Z
1
(Z); k = 2 —двух-

контактная КП, W = 3.
3) КП (Т

1
–

 
Т

2
)
3
пер — см. рис. 3г, д, е. Торы касают-

ся в двух точках, где «радиус окружности» контакта 

равен 
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где движения (B
x1(x)

) = C
1
 — скольжение при вра-

щении вокруг оси X
1
(X); (В

y1(y)
) = К

1
 — качение при 

вращении вокруг оси Y
1
(Y); (B

z1(z)
) = C

1
 — скольже-

ние при вращении вокруг оси Z
1
(Z); k = 2 — двух-

контактная КП, W = 3.
4) КП (Т

1
–

 
Т

2
)
4
пер — рис. 3ж и рис. 4з, и, к, ж′, л. 

Касание происходит по средней их линии в одной 
точке:

 ,                (14)

где движения (В
x1
; В

x
; В

x
) = C

1
, К

1
C

1
 — сколь-

жение при вращении вокруг оси X
1
 и качение  

и скольжение при вращении вокруг оси X; (B
y
) =  

=В
1
 — верчение при вращении вокруг оси Y

1
(Y); 

(B
z
) = К

1
C

1
 — качение и скольжение при враще-

нии вокруг оси Z; k = 1 — одноконтактная КП,  
W = 3.

5) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
5
пер — см. рис. 4м, н, о, п, р. Касание 

торов осуществляется в одной точке дуги тора Т
1
  

от R′ до (R′
1
 + R′

2
) или от (R′

1
 + R′

2
) до (R′

1
+ 2R′

2
): 

 ,                (15)
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Таблица 1

Вид сборки в КП, n
k

Подвижность КП, W
Σn

k
1 3 4

Одноконтактные КП, n
1
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где движения (В
x1
; В

x
; В

x
) = C

1
, К

1
C

1
 — скольжение 

при вращении вокруг оси X
1
 и качение и скольже-

ние при вращении вокруг оси X; (B
y
) = К

1 
— каче-

ние при вращении вокруг оси Y
1
(Y); (В

z
) = К

1
C

1
 —  

качение и скольжение при вращении вокруг оси Z; 
k = 1 — одноконтактная КП, W = 3. 

6) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
6
пер — см. рис. 4с, т. Торы касаются 

в верхней её точке окружности тора Т
1
, когда её 

радиус равен: r= (R′
1
 + R′

2
): 

 ,               (16)

где движения (В
x1
; В

x
; В

x
)  = C

1
, К

1
C

1
 — скольжение 

при вращении вокруг оси X
1
 и качение и скольже-

ние при вращении вокруг оси X; (B
y
) = К

1
 — каче-

ние при вращении вокруг оси Y
1
(Y); (В

z
) = В

1
C

1
 —  

верчение при вращении вокруг оси Z
1
 и скольже-

ние при вращении вокруг оси Z; k = 1 — однокон-
тактная КП, W = 3.

7) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
7
пер: — см. рис. 4у, ф. Касание торов 

осуществляется в одной точке дуги тора Т
1
 от R′

1
  

до (R′
1
 + R′

2
) или от (R′

1
 + R′

2
) до (R′

1
 + 2R′

2
): 

 

,                 (17)

где движения (В
x
) = К

1
C

1
 – качение и скольжение 

при вращении вокруг оси X; (В
y
) = C

1
, К

1
 – сколь-

жение при вращении вокруг оси Y
1
 и качение при 

вращении вокруг оси Y; (В
z
) = К

1
, C

1
 — качение 

при вращении вокруг оси Z
1
 и скольжение при вра-

щении вокруг оси Z; k = 1 — одноконтактная КП,  
W = 3. 

8) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
8
пер: — см. рис. 4х. Касание торов 

происходит в верхней точке окружности тора Т
1
, 

когда её радиус равен r = (R′
1
 + R′

2
): 

 

,               (18)

где движения (В
x
) = К

1
C

1
 — качение и скольжение 

при вращении вокруг оси X; (В
y
) = C

1
 — скольже-

ние при вращении вокруг оси Y
1
; (В

z
) = В

1
, К

1
C

1
 — 

верчение при вращении вокруг оси Z
1
 и качение  

и скольжение при вращении вокруг оси Z; k = 1 — 
одноконтактная КП, W = 3. 

9) КП (Т
1
–

 
Т

2
)
9
пер: — см. рис. 4ц. Касание торов 

осуществляется в крайней правой точке окружно-
сти тора Т

1
, когда её радиус равен r = (R′

1
 + 2R′

2
):

 ,                 (19)

                   д)				      е)	                                       ж)

Рис. 3. Оси торов перпендикулярны: а, аʹ — КП (Т
1
–Т

2
)
1
пер; б, б′, в — КП (Т

1
–Т

2
)
2
пер;

 г, д, е — КП (Т
1
–Т

2
)
3
пер; ж — КП (Т

1
–Т

2
)
4
пер

              б′)			              в)			        г)

                   а)				      а′)                                               б)
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где движения (В
x
) = К

1
C

1
 — качение и скольжение 

при вращении вокруг оси X; (В
y
) = В

1
, C

1
 — верче-

ние при вращении вокруг оси Y
1
 и скольжение при 

вращении вокруг оси Y; (В
z
) = К

1
, C

1
 — качение 

при вращении вокруг оси Z
1
 и скольжение при вра-

щении вокруг оси Z, k = 1 — одноконтактная КП,  
W = 3.

Итого получилось 9 КП из 25 сборок и сведём 
их в табл. 2.

Таким образом, получилось 14 КП и 40 сбо-
рок типа «тор с тором»: объединяя табл. 1 и табл. 
2, получаем табл. 3, в которой объединены все 
k-контактные пары вида Т

1
–Т

2
.

Результаты исследования.
1.  Выделено 14 КП типа Т

1
–Т

2
, которые пред-

ставлены совокупностью двух видов их кинемати-
ческого соединения, а именно 15 сборок при па-
раллельном расположении осей торов и 25 сборок 
при их перпендикулярном положении, что даёт пол-
ную классификацию данных КП Т

1
–Т

2
: составле-

ны классификационные таблицы этих КП, которые 
связывают их подвижности в зависимости от гео-
метрического контакта, от вида, числа движений, 
а также от количества k-контактных связей (табл. 
1–табл. 3), на основании которых, как базисных 
КП, можно синтезировать большое разнообразие 
сборок КП, обладающих своими кинематическими 

и динамическими свойствами и определяющих на-
значение механизма.

2.  Выявлены новые представления движений  
в кинематической паре «тор с тором», основан-

                   у)                               ф)                              х)		         ц)

Рис. 4. Оси торов перпендикулярны: 
з, и, к, ж′, л — КП (Т

1
–Т

2
)
4
пер; м, н, о, п, р — КП (Т

1
–Т

2
)
5
пер; с, т — КП (Т

1
–Т

2
)
6
пер; 

у, ф — КП (Т
1
–Т

2
)
7
пер; х — КП (Т

1
–Т

2
)
8
пер; ц — КП (Т

1
–Т

2
)
9
пер

              з)			   и)		     к)		           ж′)

              л)			   м)		     н)		         о)

              п)			   р)		     с)		         т)

Таблица 2

Вид сборки в КП, n
k

Подвижность КП, W
Σn

k
2 3

Одноконтактные, n
1

2 17 19

Двухконтактные, n
2

6 6

Итого 2 23 25

Таблица 3

Вид сборки в КП, n
k

Подвижность КП, W
Σn

k
1 2 3 4

Одноконтактные, n
1

5 2 26 33

Двухконтактные, n
2

6 1 7

Итого 5 2 32 1 40
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ные на кинематической сути таких движений, как 
скольжение, катание и верчение. С помощью ма-
трицы движений D были количественно описаны 
кинематические особенности каждой сборки КП.

Заключение. В результате проведенного ис-
следования КП катания типа «тор с тором», были 
описаны: новые представления движений в кинема-
тической паре «тор с тором», основанные на кине-
матической сути таких движений, как скольжение, 
катание и верчение. С помощью матрицы движений 
D были количественно описаны кинематические 
особенности каждой сборки КП; определены новые 
виды (сборки) КП «тор с тором», которые могут 
быть использованы в механизмах многих отраслей 
промышленности: транспортном, дорожном и сель-
скохозяйственном машиностроении (КП типа Т

1
–

Т
2
 в роботостроении, металлорежущих станках —  

устройствах крепления с кольцами, сопряжения 
стопорных колец и др.), самолетостроение (КП типа 
Т

1
–Т

2
 в механизмах шасси — поддерживающие 

колёса), производство вооружения и военной тех-
ники. Именно в этих механизмах наблюдается не-
обходимость изменения подвижности КП типа Т

1
–

Т
2
 за счет сочетания движений, таких как качение, 

скольжение и верчение.
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The article presents a theoretical study of kinematic pairs known as «rolling pairs» 
used in many areas of mechanical engineering, in particular, mechanisms. The 
research concerns such bodies (links) as geometric tori, which are well-known 
bodies of rotation. From the geometric kinematics, new representations of the 
mechanical motions of a torus in a «torus-torus» connection are described without 
the reasons that cause this motion. Two options for connecting two tori are analyzed: 
the axes of the tori are parallel and perpendicular. By analogy, the analysis of 
kinematic pairs of this type expands the elements of kinematic pairs theory and 
allows developing their new variants in many mechanisms used in various fields of 
mechanical engineering.
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СНИЖЕНИЕ ТРАВМАТИЗМА 
ПРИ ВНЕДРЕНИИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ
В работе изучен ряд мероприятий по предотвращению аварийных ситуаций на 
промышленных предприятиях. С этой целью изначально проведено исследо-
вание наиболее вероятных опасных и вредных производственных факторов и 
статистический анализ аварийных ситуаций в энергетической сфере промыш-
ленности за последние семь лет. Исследование показало, что автоматизиро-
ванная система управления технологическим процессом является наиболее 
эффективным средством: обеспечивает получение оперативной информации 
о процессе, состоянии оборудования и средствах управления, существенно 
сокращает непроизводственные расходы и потери энергоресурсов. Пред-
ложено усиление автоматизированной системы управления технологическим 
процессом путем интеграции модулей оперативно-диспетчерского управле-
ния и сопровождения производственного процесса с целью снижения травма-
тизма по причине человеческого фактора.

Ключевые слова: организация производства, риски, опасности, авария, энер-
гопредприятие, программное управление технологическим процессом, чело-
веческий фактор.

Введение. Безопасность труда на производстве 
является одним из главных аспектов для промыш-
ленных предприятий, в том числе энергетической 
отрасли. Вопрос обеспечения безопасности работ-
ников на энергопредприятиях является актуальным 
и требует формирования комплекса технических  
и организационных мероприятий для защиты пер-
сонала от воздействия электрического тока, элек-
трической дуги и других производственных факто-
ров. Травмы, получаемые при исполнении трудовой 
деятельности, по характеру происхождения могут 
быть различны, поэтому снижение травматизма 
напрямую зависит от такого параметра, как уро-
вень организации производства [1]. На сегодняш-
ний день существует много методик для улучшения  
и упрощения в управлении организацией системы 
безопасности, но не все предприятия относятся все-
рьез к проблеме безопасности и не пользуются но-
выми методиками. 

Кроме того, поддерживание безаварийной ра-
боты предприятия и обеспечение безопасности со-
трудников — одна из самых главных задач, стоящих 
перед представителями промышленности. Незапла-
нированная остановка непрерывного производства 
ввиду серьезных поломок приводит не только к 
нарушению производственного цикла, но и может 

стать предшественником несчастных случаев, что 
далеко не положительно сказывается на работе и 
репутации предприятия. Поэтому исследование 
производственных рисков и опасностей в обоих вы-
шеописанных направлениях носит первоочередной 
характер [2].

Исследование и разработка новейших меропри-
ятий по обеспечению надежной и безопасной ра-
боты производства является важным аспектом для 
энергетических предприятий. Необходимо постоян-
но совершенствовать систему управления безопас-
ностью, обучать персонал правилам и процедурам 
безопасной работы, проводить регулярные провер-
ки и аудиты.

Очень важно также делать акцентт на профи-
лактике несчастных случаев и травматизма на пред-
приятии. Это поможет не только сохранить здоро-
вье и жизни работников, но и снизить финансовые 
потери, связанные с простоями в производстве. 

Современные технологии и методики позволя-
ют эффективно управлять безопасностью на про-
изводстве, и их использование становится необхо-
димостью для любого промышленного предприятия. 
Поэтому появляется потребность в непрерывной 
модернизации процессов организации безопасно-
сти труда и непрерывной работы предприятия. 
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Цель исследования. Целью представленной 
работы являлось подробное исследование при-
чин травматизма на промышленных предприятиях 
энергетического сектора для совершенствования 
существующих систем управления производством.

Основная часть. Современное производство 
всегда опирается на новейшую информацию и раз-
личные методики анализа с целью усовершенство-
вания технологических процессов и обеспечения 
высокого уровня безопасности труда. При рассмо-
трении последнего ключевое значение приобрета-
ет анализ возможных производственных рисков на 
предприятии, который основывается на мониторин-
ге организации производства и управления охраной 
труда. При выявлении недостатков различного рода 
разрабатывается индивидуальная дорожная карта 
действий, направленных на снижение вреда и опас-
ностей сотрудникам предприятия. При этом необ-
ходимо учитывать такие аспекты, как:

—  место; 
—  область возникновения риска; 
—  масштабы возможных потерь;
—  характер последствий. 
Опираясь на эти аспекты, производится анализ 

и управление производственными рисками [3].
Методы определения анализа рассматривают по-

тенциальные технические (технологические) риски 
и возможные угрозы для сотрудников предприятия. 

К первому направлению, включающему техни-
ческие (технологические) опасности, относятся: 

нарушение технологического процесса, отказ обо-
рудования, отказ системы защиты, работа в аварий-
ном режиме, сбои вычислительной техники, веро-
ятность потерь напряжения и др. А под угрозами 
для сотрудников подразумеваются все виды воз-
действия поражающих факторов на человека при 
авариях на предприятии. 

Для любого производства, включая энергетику, 
происшествия с летальным исходом или аварии, 
угрожающие жизни или здоровью персонала, яв-
ляются наиболее критическими событиями. Они 
могут привести к серьезным последствиям не толь-
ко для работников, но и для окружающей среды  
и общества в целом. Поэтому важно предпринимать 
все возможные меры для предотвращения подоб-
ных происшествий и обеспечения безопасности 
на производстве. Эти чрезвычайные ситуации об-
условлены определенными обстоятельствами (табл. 
1). В табл. 1 рассмотрена взаимосвязь чрезвычай-
ных ситуаций (ЧС) различных классов с причинами 
их возникновения.

Наиболее распространенным видом чрезвычай-
ных ситуаций для производства является техноген-
ная авария, которая может быть вызвана различны-
ми потенциально опасными факторами. Например, 
авария на энергетическом объекте может быть вы-
звана неправильной эксплуатацией оборудования, 
нарушением технологического процесса, челове-
ческим фактором или природными явлениями, та-
кими как наводнения или землетрясения. В табл. 2 
представлены такие факторы, их местоположение  
и воздействие на сотрудников. 

В случае аварии на энергетическом объекте, 
критическими событиями будут являться, напри-
мер, взрывы, пожары, выбросы опасных веществ,  
а также несчастные случаи с летальным исходом 
или угрозой для здоровья работников.

Для предотвращения техногенных аварий и ми-
нимизации их последствий необходимо планиро-
вать различные мероприятия профилактического 
характера, которые учитывают все соответству-
ющие факторы. Важно провести всестороннюю 
оценку профессиональных рисков для обеспечения 
безопасных условий труда и специальную провер-
ку рабочих мест, в число которых относятся и диа-

Таблица 1

Взаимосвязь видов чрезвычайных событий 
с обстоятельствами их возникновения

Класс ЧС Обстоятельство

Природная Стихийные явления

Техногенная

Выход из строя оборудования, ошибка
в проектировании или некорректная 
установка оборудования, сбой работы 
техники

Смешанная Совмещены обе группы обстоятельств

Таблица 2

Предполагаемые производственные факторы для предприятий энергетики

Производственные факторы Место локализации Воздействие на персонал

Токсичные вещества, применяемые
в технологических процессах

Химический цех, отделение 
водоподготовки

Отравление химическими веществами, 
химические ожоги

Взрыво-, пожароопасное оборудование
Трубопроводы, котельные, 
котлотурбинный цех

Травмы механического, термического  
и химического характера

Движущие машины
и механизмы

Топливно-транспортный цех, 
погрузочно-разгрузочный цех

Механические травмы

Шум и вибрация
Технологическое оборудование 
котлотурбинного цеха

Расстройства центральной нервной системы 
(ЦНС), сердечно-сосудистой системы (ССС), 
тугоухость, виброболезнь

Электрическое напряжение
Оборудование электрической 
подстанции, воздушной линии 
электропередач (ЛЭП)

Электротравмы, электрические травмы, 
механические травмы

Повышенная температура, повышенная 
влажность

Котлотурбинный цех, цех 
термического обессоливания воды

Термические ожоги, тепловой удар, 
помутнение хрусталика

Электромагнитные поля
Оборудование электрической 
подстанции, воздушной линии 
электропередач (ЛЭП)

Расстройства центральной нервной системы 
(ЦНС), сердечно-сосудистой системы (ССС), 
помутнение хрусталика, онкозаболевания
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гностика актуального состояния производственных 
процессов и оборудования, и потенциальные про-
блемы, связанные с их состоянием. Исходя из это-
го, возникает необходимость разработки тактики 
предотвращения производственных аварий и не-
счастных случаев.

С целью повышения результативности управ-
ления системой энергообеспечения предприятия 
проводят комплекс мер по поддержанию беспере-
бойной работы основного технологического обору-
дования в любых условиях (рис. 1). 

В последнее время в мире постоянно усовер-
шенствуются методы снижения производственных 
рисков и опасностей [4], и наиболее эффективным 
среди них является внедрение систем автоматиза-
ции технологических процессов. Такого рода ком-
плексы позволяют сопровождать технологические 
процессы производства целевой продукции в пол-
ной мере и поддерживать на высоком уровне ра-
ботоспособность оборудования вне зависимости  
от влияния на него различных неблагоприятных 
факторов. Поэтому к достоинствам применения 
этих комплексов относятся быстрый отклик на соз-
даваемые обстоятельства (прогнозируемые/непро-
гнозируемые) и практически мгновенная адаптация 
к ним [5, 6].

На крупных производственных объектах ав-
томатизированные системы управления техноло-
гическим процессом (АСУ ТП) необходимо уси-
ливать новыми программными разработками для 
повышения качества управления производством, 
такими как автоматизированная диспетчерская си-
стема (SCADA), корпоративная система передачи 
данных (КСПД), программы компьютерного зрения  
и др. [7]. 

Внедряемые элементы усовершенствования си-
стем управления производства положительно от-

ражаются на безопасности производства, а именно 
на оперативности передачи сведений о ходе техно-
логического процесса, о состоянии оборудования  
и аппаратуры, направленной на предупреждение 
аварийных ситуаций. А с финансовой стороны, это 
позволит снизить и затраты на энергоресурсы.

При рассмотрении статистики по аварийности 
в сфере промышленной энергетики за 12 месяцев 
предыдущего года были расследованы и зареги-
стрированы аварии в общем количестве 41 едини-
цы [8]. В зависимости от вида производственного 
объекта доли аварий распределились следующим 
образом (рис. 2).

Применительно к 2022 году за тот же временной 
период численность аварийных ситуаций достигла 
значения в 20 единиц. В число этих аварий входят 
случаи и на объектах генерации электроэнергии,  
и на тепловых электростанциях. Из этого следует, 
что прошедший год по сравнению с аналогичным 
периодом 2022 года характеризуется более высоким 

Рис. 1. Комплекс мер по поддержанию безаварийной работы основного
 технологического оборудования

Рис. 2. Аварии по видам энергетических объектов 
за полный прошедший 2023 год
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показателем аварийности, который достиг отметки 
в 30 % [9–11].

Анализ показателей аварийности на объектах 
энергетического производства за семилетний пери-
од позволяет выявить определенные закономерно-
сти (рис. 3). Как показано на рис. 3, наблюдается 
положительная динамика снижения травматизма.

На рис. 4 представлено распределение аварий-
ных ситуаций в энергетике по федеральным окру-
гам РФ за двухлетний период.

За последние три года основными причинами 
аварий на электрооборудовании субъектов энерге-
тики были следующие: 

—  износ оборудования, элементов;
—  нарушение правил эксплуатации и техниче-

ского обслуживания;
—  технические дефекты и непроизводственные 

недостатки;
—  аварии и нештатные ситуации;
—  нарушение противоаварийного режима авто-

матики;
—  ошибки в управлении организационных  

и технических мер по обеспечению безопасности;
—  различные производственные браки, приво-

дящие к механическим повреждениям или выходу 
из строя оборудования или деталей;

—  нарушение технологического процесса (не-
соответствие технологическим регламентам и ин-
струкциям);  

—  отсутствие или недостаточная автоматизация 
процессов (несовершенство систем автоматическо-
го управления и противоаварийной защиты).

Многие предприятия эксплуатируют оборудо-
вание, детали с превышением нормативных сроков 
службы, по этой причине происходит отказ в рабо-
те технического оборудования. Устаревшие техно-

логии также являются причиной отказов. Несоблю-
дение регламентов и инструкций по эксплуатации 
и техническому обслуживанию оборудования,  
а также недостаточный уровень квалификации пер-
сонала, приводящий к неправильным действиям 
при обслуживании и эксплуатации, усугубляют си-
туацию, повышая риск аварий. Эти причины зача-
стую взаимосвязаны и могут усугублять друг друга, 
что приводит к увеличению количества и серьез-
ности аварий.

В результате анализа несчастных случаев с ле-
тальным исходом за 12 месяцев 2023 года были от-
мечены наиболее часто встречающиеся организа-
ционные и технические причины (рис. 5, 6).

Анализ причин аварий и производственных 
травм, основанный на отчетах расследований не-
счастных случаев с летальным исходом, показал, 
что более 70 % из них были вызваны организаци-
онными причинами и менее 30 % — техническими. 
Причем большая часть технических причин явля-
ется последствием применения опасных для жизни 
человека приемов труда и неосторожностью. В ре-
зультате легко предположить, что более 90 % этих 
причин классифицируются как человеческий фак-
тор. Говоря другими словами, этот фактор и явля-
ется базовой причиной возникновения несчастных 
случаев (с летальным исходом в том числе).

Все перечисленные нарушения могут быть ре-
зультатом недостаточной эффективности органи-
зационных систем управления предприятием, ко-
торые, в свою очередь, создают предпосылки для 
возникновения аварий на предприятии (табл. 3). 

Выводы. Таким образом, для обеспечения высо-
кого уровня организации производства необходи-
мо, в первую очередь, произвести анализ причин 
аварий и потенциальных производственных рисков. 

Рис. 3. Анализ показателей аварийности в динамике 
2017–2023 гг.

Рис. 4. Распределение аварий, произошедших 
при эксплуатации электростанций, электрических сетей, 

тепловых установок  сетей и гидротехнических 
сооружений в 2022–2023 гг. по федеральным округам 

Российской Федерации

Рис. 5. Распределение технических причин несчастных 
случаев, произошедших при эксплуатации электростанций, 

электрических сетей, тепловых установок и сетей 
и гидротехнических сооружений в 2023 г.

Рис. 6. Распределение организационных причин несчастных 
случаев, произошедших при эксплуатации электростанций, 

электрических сетей, тепловых установок и  сетей 
и гидротехнических сооружений в 2023 г.
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На основании этого следует разработать дорож-
ную карту, позволяющую снизить потенциальную 
опасность аварий и несчастных случаев. Среди пер-
спективных и современных приемов наиболее дей-
ственным выступает введение автоматизированной 
системы управления технологическими процесса-
ми, выбор которой обоснован необходимостью ре-
шения таких поставленных задач, как:

—  повышение производительности и качества 
труда электротехнического персонала (при помощи 
незамедлительного информирования работников  
о появившихся неисправностях);

—  повышение надёжности и экономичности 
работы (сокращается время на выявление поломок 
благодаря мониторингу и поступлению оператив-
ной информации о различных сбоях в работе обо-
рудования и аварийных отключениях).

Использование на производстве АСУ ТП дей-
ствительно снижает травматизм на производстве 
[12], но не решает вопроса возникновения несчаст-
ных случаев в результате применения опасных для 
жизни человека приемов труда и элементарной не-
осторожности. Допущение человеческих ошибок 
играет ключевую роль в возникновении несчастных 
случаев на производстве. Это может быть связано 
с недостаточной квалификацией персонала, устало-
стью, отвлечением или недостаточной вниматель- 
ностью.

С этой целью АСУ ТП, внедряемая на производ-
ство, помимо программного сопровождения техно-
логического процесса должна включать в себя ин-
тегрированные модули оперативно-диспетчерского 
управления и сопровождения производственного 
процесса с точки зрения безопасности труда, на-
пример:

—  электронная система оформления и ведения 
нарядов-допусков;

—  система доступа к электрооборудованию  
с помощью электронных ключей;

—  программа индивидуальной настройки и рас-
чета потребности в зависимости от различных усло-
вий труда сотрудников в средствах индивидуальной 
защиты (СИЗ);

—  система контроля применения работниками 
СИЗ при производстве работ (так называемое «ком-
пьютерное зрение»).

Внедрение такого цифрового новшества в АСУ 
позволит получить прозрачный и оперативный до-
ступ к нарядам-допускам, обеспечить работу по на-
рядам-допускам оперативно-выездных бригад через 
мобильные устройства; предоставить возможность 
отслеживания хода выполнения работ в реальном 
времени и гарантирует проведение анализа состо-
яния организационных объектов в области охраны 
труда и пожарной безопасности.

Усиление АСУ вышеперечисленными модулями 
приведет к существенному снижению количества 
аварий и несчастных случаев на производстве, что 
позволит сохранить жизнь и здоровье работников. 
Такая интеграция в систему АСУ ТП позволит авто-
матизировать процессы контроля и управления до-
ступом к электрооборудованию, улучшить контроль 
за соблюдением правил безопасности при работе 
под напряжением. 

Программа индивидуальной настройки и расче-
та потребности в средствах индивидуальной защи-
ты поможет каждому сотруднику задействованных 
подразделений получить необходимую и наиболее 
эффективную защиту в зависимости от условий 
труда.

Эффективное использование таких цифровых 
технологий в производственном процессе не толь-
ко повысит безопасность труда, но также улучшит 
производительность и эффективность работы пер-
сонала, что в итоге положительно скажется на всей 
деятельности предприятия. Поэтому внедрение по-
добных модулей в АСУ ТП является важным шагом 
к современному и безопасному производству.

Таблица 3

Взаимосвязь несовершенства в организации систем управления предприятием 
с причинами возникновения аварий в энергетике

Недостатки в организации систем 
управления

Основные причины аварий

Слабый контроль за техническим 
состоянием средств диспетчерской 
связи и организации их эксплуатации

Потеря диспетчерской связи и передачи телеметрической информации

Ненадежный уровень организации 
производства работ по ремонту 
энергооборудования

Нарушение в работе противоаварийной или режимной автоматики, обусловленное 
ошибочными действиями персонала.
Неисправность релейной защиты и автоматики

Отсутствие контроля за соблюдением 
инструктажей по охране труда

Ошибочные действия персонала, вызвавшие отключение объекта электросетевого 
хозяйства

Несоблюдение сроков эксплуатации 
оборудования

Износ оборудования в процессе длительной эксплуатации

Низкий уровень организации 
производства работ на электрических 
установках

Нарушение технологии производства работ, установленной локальными 
нормативными документами.
Ненадлежащий контроль за осуществлением мероприятий по установке 
и монтажу системы принудительной вентиляции и вспомогательного 
электрооборудования.
Нарушение работниками рабочих, производственных и должностных инструкций

Высокий уровень ошибок при 
внедрении
в производство нового оборудования

Неправильная работа средств режимной
и аварийной автоматики  из-за проектных ошибок, отклонений от проектов 
в процессе монтажа и эксплуатации оборудования.
Производственные дефекты оборудования, приводящие к механическим 
повреждениям, разрушениям оборудования и возможному возгоранию
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Для успешной реализации этой стратегии не-
обходимо обеспечить доступ к актуальным данным, 
обучить персонал использовать новые технологии 
и постоянно совершенствовать систему управления 
производством. 
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REDUCTION OF INJURY RATE 
WHEN INTRODUCING AUTOMATED
CONTROL SYSTEMS OF PRODUCTION
PROCESSES AT ENERGY ENTERPRISES
The research examines a number of measures to prevent accidents at industrial 
enterprises. Therefore, the study of the most likely dangerous and harmful production 
factors and a statistical analysis of emergency situations in the energy sector of 
the industry over the past seven years were initially conducted. The research 
showed that an automated process control system is the most effective tool: it 
provides operational information about the process, the condition of equipment 
and controls, significantly reduces non-production costs and energy losses. It is 
proposed to strengthen the automated process control system by integrating 
operational dispatch control modules and maintenance of the production process 
in order to reduce injuries due to the human factor.

Keywords: production organization, risks, dangers, accident, energy enterprise, 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ЗАТРАТАМИ 
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ КАЧЕСТВА 
НА РОССИЙСКИХ 
ОБОРОННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ
В статье исследуются вопросы системного управления затратами по обе-
спечению качества на российских оборонных предприятиях. Актуальность 
работы определяется повышенными требованиями к экономии ресурсов, 
которые предъявляются в настоящее время к предприятиям оборонно-про-
мышленного комплекса. Цель исследования — разработать рекомендации по 
построению системы управления затратами на качество на российских обо-
ронных предприятиях на основе процессного подхода. Автором предложена 
обобщённая модель системы формирования затрат по обеспечению качества 
продукции. При управлении затратами на качество предлагается изначально 
отталкиваться от цен на проектируемую продукцию. На их основе рассчи-
тывается оптимальная (с учётом существующих условий) производственная 
себестоимость продукции. Данные по себестоимости используются в каче-
стве ориентира при проведении НИОКР. Особое внимание в работе уделено 
формированию центров ответственности в системе управления затратами на 
качество.

Ключевые слова: управление качеством, обеспечение качества, затраты  
на качество, оборонные предприятия, оборонно-промышленный комплекс, 
процессный подход.

Введение. В настоящее время в России государ-
ство предъявляет повышенные требования к обо-
ронно-промышленному комплексу (ОПК), что свя-
зано с проведением специальной военной операции 
на Украине и повышением уровня рисков военной 
безопасности страны в целом. При этом важно, что 
необходимые функциональные и эксплуатацион-
ные характеристики оборонной продукции должны 
достигаться при приемлемых затратах по обеспече-
нию качества. Народное хозяйство страны работает 
практически в мобилизационном режиме, в связи  
с чем экономия ресурсов является одной из ключе-
вых задач государственного управления. В сложив-
шихся условиях особую актуальность приобрели 
проблемы разработки и внедрения на оборонных 
предприятиях эффективных систем управления за-
тратами на качество (СУЗК).

В рамках рационально построенной СУЗК пред-
приятие имеет возможность не только оптимизиро-
вать текущие затраты на качество, но и прогнози-
ровать проблемы в системе менеджмента качества 
и принимать соответствующие корректирующие 
меры для обеспечения полного соответствия харак-
теристик продукции требованиям государственного 
заказчика.

Цель исследования — разработать рекоменда-
ции по построению системы управления затратами 
на качество на российских оборонных предприяти-
ях на основе процессного подхода.

Основная часть. Исследованиям проблем управ-
ления затратами на качество посвящены труды 

многих экономистов. Прежде всего, представляют 
интерес работы таких классиков управления каче-
ством, как Дж. Джуран, А. Фейгенбаум, Э. Деминг, 
Ф. Кросби, К. Исикава и др.

К числу пионеров изучения проблем управле-
ния затратами на качество можно отнести Джозефа 
Джурана и Арманда Фейгенбаума. Они отмечали, 
что необходимо постоянно отслеживать уровень со-
ответствия между качеством продукции и издерж-
ками на его обеспечение и считали целесообразным 
выделение укрупнённой категории затрат, которую 
они именовали «стоимость качества» или «совокуп-
ные затраты на качество» [1]. В рамках данной ка-
тегории были выделены четыре группы затрат в со-
ответствии с факторами, определяющими качество 
продукции [2].

Первая группа — затраты на предотвращение 
потерь, которые могут возникнуть вследствие низ-
кого качества продукции, то есть собственно за-
траты по обеспечению качества продукции. Обе-
спечение качества предусматривает проведение 
различных мероприятий, к числу которых отно-
сятся: организация бездефектного производства, 
обеспечение необходимого уровня надёжности  
на стадии разработки продукции, повышение уров-
ня профессиональной компетенции работников, 
формирование кружков качества, работа с постав-
щиками комплектующих и т.д.

Вторая группа — затраты на оценку качества 
продукции. Эти затраты связаны с диагностикой 
качества продукции: формированием выборок, ви-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (192) 2024
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

53

зуальным и инструментальным контролем, испыта-
ниями, анализом соответствия фактических харак-
теристик продукции требованиям заказчика и т.д.

Третья группа — затраты, связанные с ошибка-
ми. В данной группе выделяются две подгруппы: за-
траты на устранение потерь от внутреннего брака 
(относятся к продукции, ещё не покинувшей преде-
лы предприятия) и затраты на устранение потерь  
от брака, обнаруженного после передачи продук-
ции заказчику.

Четвёртая группа — затраты на минимизацию 
ущерба, связанного с ухудшением репутации пред-
приятия в результате выпуска некачественной про-
дукции.

Дж. Джуран, А. Фейгенбаум выделяли два ос-
новных направления повышения качества продук-
ции и снижения затрат по обеспечению качества: 
инновации и использование внутренних резервов 
предприятия. В целом, несмотря на выявленные  
со временем некоторые недостатки в исследова-
ниях этих авторов, их теоретические наработки  
и методики являются ориентиром для множества 
современных специалистов в области качества.

Весомый вклад в исследования проблем управле-
ния качеством и затратами на качество внёс Э. Де-
минг. Его взгляды кардинально отличались от взгля-
дов Джурана и Фейгенбаума. Деминг, в частности, 
утверждал, что невозможно существенно повы-
сить качество продукции, опираясь исключительно 
на статистические методы. Он отдавал приоритет 
стилю управления в организации и полагал, что  
в основе большинства проблем в области обеспече-
ния качества продукции лежат ошибочные подходы 
к менеджменту и использование нерелевантного 
управленческого инструментария. Например, он 
изучал проблемы, возникающие при применении 
следующих инструментов в системе менеджмента 
качества: аттестация персонала, программно-целе-
вое управление, сдельная оплата труда и т.д. [3].

Ф. Кросби утверждал, что ключевая цель менед-
жмента качества — сведение количества дефектов 
к нулю. Основная задача любого производственно-
го процесса, по его мнению, — избежание ошибок 
и, соответственно, дефектов. С этой точки зрения 
он классифицировал затраты на качество на две ка-
тегории на основе критерия ошибочности или пра-
вильности действий. К первой категории относятся 
затраты, входящие в соответствии с классификаци-
ей Джурана в первую и вторую группу. Ко второй 
категории относятся затраты, соответствующие 
третьей группе в классификации Джурана.

Ф. Кросби ввёл в оборот термины «цена соот-
ветствия» и «цена несоответствия». Первый обо-
значает затраты на выпуск качественных изделий 
(производство продукции с первого раза, с нулевым 
уровнем брака), второй — затраты, связанные с ис-
правлением дефектов. Соотношение между этими 
двумя категориями затрат Кросби предлагал ис-
пользовать в качестве одного из основных показа-
телей для оценки эффективности системы менед-
жмента качества компании [4].

Таким образом, в управленческой науке уделя-
ется значительное внимание проблемам управления 
затратами на качество. Это направление исследо-
ваний является актуальным в связи с тем, что обе-
спечение качества продукции при оптимальных 
затратах является одним из важнейших факторов 
обеспечения конкурентоспособности компаний. 
Тем не менее существует недостаток исследований, 
посвящённых данным проблемам в контексте спец-

ифики функционирования российского оборонно-
промышленного комплекса.

Формирование эффективной системы управле-
ния затратами на качество на предприятиях обо-
ронно-промышленного комплекса, по мнению ав-
тора, должно включать следующие обязательные 
действия:

—  создание специального отдела в службе ка-
чества, отвечающего за управление профильными 
затратами;

—  регламентация во внутренних докумен-
тах действующих процедур управления затратами  
по обеспечению качества (в том числе процедур 
планирования, учёта, контроля и оптимизации);

—  регламентация перспективных процедур 
управления затратами по обеспечению качества 
(процедур, которые предстоит внедрить);

—  моделирование организационной структуры 
управления затратами на качество с использовани-
ем соответствующего программного обеспечения;

—  формальное описание методик управления 
затратами на качество;

—  формирование механизмов стратегического 
и тактического планирования затрат на качество 
(планирование должно иметь проактивный, а не ре-
активный характер);

—  формализация объектов управления, бизнес-
процессов и процедур управления затратами.

Процесс управления затратами на качество 
включает в себя следующие процедуры: идентифи-
кация, сбор, систематизация, оценка и интерпрета-
ция данных по текущим расходам по обеспечению 
качества изделий [5]. Данные процедуры проводят-
ся на стадиях разработки, тестирования, подготов-
ки производства, производства, хранения, доставки 
и эксплуатации продукции. Процесс управления 
затратами подразумевает целенаправленное непре-
рывное воздействие на факторы, от которых за-
висит качество оборонной продукции. Основным 
ориентиром управления является полное удовлет-
ворение требований государственного заказчика.

Таким образом, предприятию ОПК на основе 
данных по затратам по обеспечению качества необ-
ходимо интегрировать процессы производства про-
дукции и процессы контроля соответствия эксплу-
атационных характеристик изделий требованиям 
заказчика. Особое внимание следует уделять про-
гнозированию возникновения возможных проблем. 
Отсутствие эффективных механизмов прогнозиро-
вания на многих российских оборонных предпри-
ятиях приводит к тому, что заказчик не получает 
своевременно необходимый объём продукции над-
лежащего качества, так как на исправление дефек-
тов требуется дополнительное время [6].

На рис. 1 отражена система управления затрата-
ми по обеспечению качества продукции. На входе 
системы — совокупность бюджетов и нормативов, 
а также механизмы входного контроля использу-
емых материальных ресурсов. В ядре системы —
множество процессов по управлению затратами.  
На выходе — механизмы обратной связи и инфор-
мационного обеспечения управления.

Следует выделить особенности предлагаемой 
схемы для построения системы управления за-
тратами (рис. 1). В основе данной схемы, в отли-
чие от многих схем, предлагаемых в литературе, 
лежит анализ затрат по процессам и процедурам. 
Это позволяет контролировать и оптимизировать 
затраты, с учётом их взаимосвязи, на всех стади-
ях проектирования, производства и поставки про-
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дукции заказчику. Также важной особенностью 
разработанной схемы является опора на систему 
бюджетов как на исходную точку всего процесса 
управления затратами. Именно бюджеты, грамот-
но составляемые и своевременно корректируемые, 
дают возможность эффективно отслеживать все ис-
точники формирования затрат и выявлять непро-
изводительные затраты. Кроме того, следует отме-
тить наличие в предлагаемой схеме такого важного 
блока, как «Оперативное обеспечение управленцев 
информацией о затратах». Важность эффективного 
информационного обеспечения управления часто 
недооценивается специалистами по управлению за-
тратами.

На многих российских предприятиях ОПК  
на начальной стадии производственного цикла го-
товится техническая документация, а затем выпол-
няется экономическое обоснование производства, 
включающее расчёт всех инвестиционных и те-
кущих затрат, в том числе затрат на качество [7].  
По мнению автора, данная схема не является оп-
тимальной. Целесообразно изначально отталки-
ваться от цен на проектируемую продукцию. На их 
основе рассчитывается оптимальная (с учётом су-
ществующих условий) производственная себесто-
имость продукции. Данные по себестоимости ис-
пользуются в качестве ориентира при проведении  
НИОКР.

Управление затратами на качество представля-
ет собой комплексный процесс, при осуществлении 
которого необходимо учитывать множество вну-
тренних и внешних факторов [8]. На большинстве 
отечественных оборонных предприятий данный 
процесс требует серьёзной оптимизации. В общей 
структуре затрат доминируют расходы на исправ-
ление дефектов (порядка 80–90 %), в то время как 
предотвращению производственного брака уделя-
ется мало внимания. При этом известно, что уве-
личение затрат на профилактические мероприятия  
с 10 % до 15 % от общего объёма затрат на качество 
может привести к сокращению потерь от брака 
примерно на 40 % [9].

В целях формирования эффективной СУЗК автор 
считает целесообразным классифицировать затраты 
по обеспечению качества следующим образом:

1.  Профилактические затраты — включают 
расходы на все мероприятия по предупреждению 
производства бракованной продукции. Выявление 
и систематизация данных затрат, а также своев-
ременное доведение соответствующей информа-
ции до работников дают возможность эффективно 
управлять формированием данных затрат. Инфор-
мационное обеспечение управления профилактиче-
скими затратами должно предусматривать наличие 
развитых механизмов обратной связи, позволяю-
щих оперативно корректировать производственный 
процесс.

2.  Затраты на анализ качества: включают со-
вокупность расходов на контрольные, мониторин-
говые и оценочные мероприятия, в ходе которых 
определяется текущий уровень параметров качества 
оборонной продукции, определяются отклонения 
фактических значений параметров от норматив-
ных значений, выявляются причины отклонений.  
На основе анализа принимаются решения по про-
ведению корректирующих мероприятий.

3.  Затраты на устранение потерь от брака — 
совокупность расходов, связанных с ликвидацией 
последствий выпуска бракованных изделий (ис-
правление дефектов, выпуск новых изделий над-
лежащего качества, ведение претензионной работы  
с заказчиком и т.д.).

Управление затратами в соответствии с пред-
ложенной автором классификацией затрат необ-
ходимо осуществлять в разрезе основных и вспо-
могательных бизнес-процессов, формирующих 
добавленную стоимость, описанных в стандарте 
ИСО 9001:2000 [10]. К числу основных процессов 
относятся (раздел 7 стандарта): НИОКР, производ-
ство продукции, материально-техническое снабже-
ние, маркетинговая деятельность, послепродажное 
обслуживание. В состав вспомогательных процес-
сов входят: исследование запросов покупателей, ис-
следование потенциала поставщиков, управление 
издержками, правовое и информационное обеспе-
чение.

Важную роль в системе управления затратами 
на качество играет выделение центров ответствен-
ности [11]. Для каждого центра необходимо чётко 
регламентировать состав затрат, ответственность 
за формирование которых он несёт. Управление 
по центрам ответственности позволяет идентифи-
цировать проблемные бизнес-процессы и процеду-
ры, выявлять непроизводительные затраты и места 
из возникновения, разрабатывать и своевремен-
но применять меры по оптимизации затрат [12].  
В настоящее время данный подход ещё не получил 
широкого распространения на российских оборон-
ных предприятиях. С учётом того, что управление  
по центрам ответственности хорошо зарекомендо-
вало себя на практике во многих отраслях промыш-
ленности, можно рекомендовать его повсеместное 
внедрение в отечественном ОПК.

Для каждого центра ответственности опреде-
ляются цели, функции, задачи, полномочия и от-
ветственность на основе политики управления се-
бестоимостью предприятия. Кроме того, каждому 
центру сопоставляются места возникновения за-
трат, которые он должен контролировать. Вся эта 
информация фиксируется в положениях о центрах 
ответственности и должностных инструкциях ра-
ботников.

Рис. 1. Система управления затратами по обеспечению 
качества продукции на оборонных предприятиях
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Затраты необходимо отслеживать и корректиро-
вать на основе распределения по бизнес-процессам 
на всех стадиях производственного цикла: разработ-
ка, тестирование, опытное производство, серийное 
производство, передача государственному заказчи-
ку, эксплуатация. При этом следует использовать 
методику функционально-стоимостного анализа для 
оценки обоснованности затрат при осуществлении 
различных процедур, осуществляемых в рамках си-
стемы управления качеством продукции. Основным 
ориентиром в ходе анализа должен быть уровень 
добавленной стоимости для государственного за-
казчика оборонной продукции.

Процедура представляет собой последователь-
ность действий, благодаря которой предприятие 
решает конкретную задачу. Процедура характери-
зуется единством времени и места выполнения [13]. 
К каждому центру ответственности привязывается 
набор процедур. При этом для каждой процедуры 
на оборонном предприятии необходимо регламен-
тировать состав затрат и объём потребляемых ре-
сурсов. Следует проводить постоянный мониторинг 
стоимости последовательных операций по обеспе-
чению качества продукции и отражать эти данные  
в общей системе управления качеством предпри-
ятия. Совокупность процедур по управлению затра-
тами на качество формируется на основе принятого 
подхода к управлению. Для оборонных предприятий 
оптимальным представляется процессный подход.

Основное преимущество процессного подхо-
да сводится к тому, что предприятие может полу-
чить максимально полную информацию о затратах  
на всех стадиях производственного цикла в разрезе 
отдельных бизнес-процессов и процедур [14]. При 
этом базисом для оценки и контроля затрат явля-
ются не те или иные функции изделий, а действия, 
которые осуществляются в процессе производства.

Для внедрения процессного подхода к управле-
нию затратами на качество на оборонном предпри-
ятии автор рекомендует осуществить следующие 
подготовительные работы:

—  идентификация основных бизнес-процессов, 
оказывающих влияние на затраты по обеспечению 
качества продукции;

—  формализованное описание бизнес-процес-
сов и их последовательностей;

—  определение затрат по обеспечению качества 
и привязка их к конкретным бизнес-процессам  
и процедурам;

—  разработка политики учета затрат на каче-
ство, включающей цели, задачи и порядок распре-
деления функций между центрами ответственности;

—  назначение сотрудников, ответственных  
за бизнес-процессы;

—  разработка внутренних документов, в кото-
рых отражаются процедуры учета и управления за-
тратами.

Процессный подход к управлению затратами  
на качество подразумевает использование про-
цессного метода описания систем [15]. Основное 
отличие данного метода от объектного метода за-
ключается в том, что каждому входу сопоставляется 
выход, а состав элементов системы остаётся неиз-
менным [16]. Процессное описание систем в рамках 
методологии системного анализа позволяет чётко 
идентифицировать методы и функции управления 
затратами на качество, а также установить и деталь-
но описать связи между ними.

Процессный подход на оборонных предпри-
ятиях целесообразно внедрять комплексно: он дол-

жен охватывать все элементы систем управления 
качеством и управления затратами. Только в этом 
случае он может стать мощным инструментом по-
вышения эффективности работы предприятия  
в целом. Этот инструмент позволяет проводить мо-
ниторинг затрат в привязке к различным процес-
сам и процедурам и принимать соответствующие 
корректирующие меры [17]. Всесторонний анализ 
затрат позволяет выявлять слабые места и изыски-
вать резервы снижения себестоимости продукции. 
Планы по управлению затратами с использованием 
процессного подхода необходимо включать в об-
щие стратегические и тактические планы развития 
предприятия.

Таким образом, полная и достоверная информа-
ция о затратах на качество продукции, полученная 
и обработанная с использованием процессного под-
хода, будет являться важным компонентом системы 
информационного обеспечения управления обо-
ронным предприятием.

Заключение. В современных условиях, когда  
к отечественному оборонно-промышленному ком-
плексу предъявляются повышенные требования, 
проблема обеспечения качества военной продук-
ции при приемлемых затратах приобрела особую 
значимость. Для решения этой проблемы на каж-
дом оборонном предприятии необходимо сформи-
ровать комплексную систему управления затратами  
по обеспечению качества. Основные задачи этой 
системы: обеспечение требуемых эксплуатацион-
ных характеристик продукции и минимизация из-
держек.

Автором предложены практические рекоменда-
ции по формированию СУЗК на российских пред-
приятиях оборонно-промышленного комплекса, ос-
нованные на использовании процессного подхода 
к управлению. Следование данным рекомендациям 
позволит предприятиям идентифицировать и оце-
нивать затраты на качество на всех стадиях произ-
водственного цикла, выявлять проблемные области 
и своевременно принимать меры по оптимизации 
затрат. В рамках предложенного подхода затраты 
классифицируются по бизнес-процессам и опера-
циям, а затем списываются на себестоимость изде-
лий. Основным базисом для оценки и оптимизации 
затрат является процесс, а основным ориентиром — 
полное удовлетворение требований государствен-
ного заказчика к качеству оборонной продукции.

Предложенные рекомендации целесообразно 
применять после комплексного внедрения процесс-
ного подхода на предприятии, что даст возможность 
интегрировать системы управления качеством  
и управления затратами.
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BUILDING COST MANAGEMENT 
SYSTEMS FOR QUALITY ASSURANCE 
AT RUSSIAN DEFENSE ENTERPRISES
The article examines the issues of system management of quality assurance costs at 
Russian defense enterprises. The relevance of the work is determined by the increased 
requirements for saving resources that are currently imposed on enterprises of the 
military-industrial complex. The purpose of the work is to develop recommendations 
for building a quality cost management system at Russian defense enterprises based 
on a process approach. This work is based on the results of research by Russian 
and foreign scientists in the field of quality cost management, reflected in scientific 
articles, monographs, textbooks. In addition, publications of practitioners in the 
field of quality management in industry journals and on specialized Internet portals 
were used. The author offers a generalized model of the system of formation 
of costs for ensuring the quality of products. When managing quality costs, it is 
proposed to initially start from the prices of the designed products. On their basis, 
the optimal (taking into account existing conditions) production cost of products is 
calculated. Cost data is used as a guideline for R&D. Special attention is paid to the 
formation of responsibility centers in the quality cost management system.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИМ ПРОЕКТОМ
НА ЭТАПЕ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
НА БАЗЕ ВУЗА
Проведен анализ существующего инструментария, позволяющего обеспечить 
качество процесса управления научно-техническими проектами на всех ста-
диях жизненного цикла, реализуемыми на базе вуза. Исследован жизненный 
цикл проекта от научной идеи до конечного производства или продажи ли-
цензии и выделен этап НИР, для которого рассматриваются предлагаемые 
рекомендации. Сформированы концептуальные основы качества процесса 
управления научно-техническим проектом с целью успешной коммерциали-
зации научно-технического продукта на примере разработки нефтепродук-
товой тары. Приведены методические рекомендации по управлению рисками 
научно-технического проекта. 
Представленные материалы могут быть использованы при разработке в вузах 
методических рекомендаций оценки качества процесса управления научно-
техническим проектом, позволяющих получить соответствующий экономиче-
ский эффект. 

Ключевые слова: научно-технический проект, коммерциализация, качество, 
процесс, риски, управление, жизненный цикл, вуз.

Введение. Процессы управления реализацией 
проекта, связанные с областью их практического 
применения, включают в себя как определение по-
требностей и ожиданий заинтересованных сторон, 
анализ и оценку продвижения проекта при наличии 
альтернативных подходов, так и разработку и ут-
верждение концепции проекта. 

На текущий момент существует ряд проблем 
в управлении проектами, требующий их анали-
за и формирования перечня задач, направленных  
на их устранение. Прежде всего, это объясняет-
ся тем, что процесс внедрения результатов НИР  
в гражданскую сферу, как и в военную, весьма 
трудоемок, непривычен большинству российских 
вузов, и как следствие, имеет очень низкий показа-
тель успешности.

Как известно, не каждый научно-технический 
проект может быть инновационным. Традицион-
ные разработки ориентированы на текущий спрос 
и основываются на уже существующих методах  
и инструментах, в то время как инновационные раз-
работки ориентированы на создание нового спроса 
и несут в себе новые методики и инструменты, по-
зволяющие выводить разработанную научно-техни-
ческую продукцию к следующему технологическо-
му уровню. 

Согласно [1], инновационный проект должен об-
ладать:

1)  новизной, то есть в результате реализации 
проекта будет получен новый продукт, имеющий 
качественно новое свойство, в отличие от суще-
ствующего аналога; 

2)  наличием технологий, ориентированных  
на решение задач в рамках приоритетных направ-
лений науки и техники;

3)  экономической эффективностью примене-
ния, то есть использование данного продукта по-
зволяет заказчику снизить его затраты, в том числе 
и с точки зрения стоимости его владения.

Целесообразно обратиться к опыту иностран-
ных государств — лидеров в сфере коммерциали-
зации науки. 

В статье [2] описаны проблемы взаимодействия 
науки и производства в таких странах, как Фин-
ляндия и Израиль. Опыт академического предпри-
нимательства ученых показывает, что проблемы 
демонстрации коммерческой ценности продукта 
позволили осмыслить и трансформировать высшее 
образование за последнее десятилетие за счет ис-
пользования новых методов оценки критериев вну-
три проекта, связанных с ресурсами, временем, 
скрытыми издержками, рисками, помимо тради-
ционных методов оценки научной обоснованности  
и достоверности.

В работе [3] описываются процессы и послед-
ствия передачи разработанных технологий специ-
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алистами, являющимися посредниками в области 
передачи технологий в израильских вузах. Автор 
приводит примеры стратегий, которые специалисты 
используют в своей работе при налаживании отно-
шений между академическим и промышленным со-
обществами, контроле и защите интеллектуальной 
собственности вуза, разрешении конфликтов ин-
тересов и ценностей, а также затрагивает соответ-
ствующие важные нормативные аспекты.  

В статье [4] показана хронология внедрения  
в вузах США стратегического планирования с целью 
институциональных изменений в сфере коммерци-
ализации как образовательной составляющей, так 
и результатов интеллектуальной деятельности пре-
подавателей, а также анализ возникающих неудач 
и трудностей, сопутствующих институциональным 
изменениям.

Отмечается [5], что в вузах США расширили от-
ношения с промышленностью в части продвижения 
результатов научных исследований. В коммерче-
ском продвижении проектов ключевую роль зани-
мают администраторы университетов, которые не-
сут ответственность за создание организационной 
политики и инфраструктуры, соответствующие фе-
деральным законам и законам штата, отвечающие 
за надзор исследовательских программ.

Рассмотрим особенности процесса управления 
проектами в российских вузах.

По мнению авторов статьи [6], управление ин-
новационным проектом представляет собой управ-
ление системой, которая преобразует исходные 
данные в результаты инновационной деятельности  
с применением экономико-организационных ин-
струментов для обеспечения соответствия результа-
та проекта поставленным целям. 

В работе [7], авторы отмечают, что в проектной 
деятельности необходимо участвовать всем сотруд-
никам вуза, включая: административно-управленче-
ский персонал, профессорско-преподавательский 
состав, учебно-вспомогательный персонал, инже-
нерно-технических и научных работников. И без-
условно, в обязательном порядке необходимо при-
влечение обучающихся старших курсов к проектам 
различного характера. При этом особое внимание 
уделяют проектной грамотности, включающей об-
щую методику управления проектами, параметры 
координирования проектов, а также единую систе-
му управления проектами.

В статье [8] авторы предлагают к функции ме-
неджмента отнести управление проектами и разра-
ботками (УПР). В случае единичного производства 
каждый продукт является в некоторой степени ин-
новационным, поэтому УПР должно рассматривать-
ся в качестве ключевой задачи менеджмента науч-
ного проекта. 

Необходимо разобраться, что входит в понятие 
проектной деятельности в вузе. Согласно [9], про-
ектная деятельность — деятельность, направленная 
на выполнение проектов, программ и портфелей 
проектов, обеспечивающих развитие и (или) изме-
нение организации, создание уникальных продук-
тов или услуг в условиях временных и ресурсных 
ограничений, и осуществляемая временными ко-
мандами.

Если рассматривать особенности проектной де-
ятельности в вузах в России, то можно увидеть за-
кономерность: далеко не во всех вузах страны уде-
ляется достаточно внимания процессам управления 
проектами. Такие структуры, как проектный офис, 
занимающиеся процессами управления проектной 

деятельности, чаще всего являются достаточно мо-
лодыми структурами внутри вуза.

Потенциальный инвестор оценивает все про-
екты с точки зрения будущей получаемой выгоды. 
Одновременно у разработчика, наоборот, существу-
ет острая потребность в привлечении финансирова-
ния для проведения научных исследований в цикле 
создания научно-технической продукции. Для ре-
шения данной проблемы важно разработчику под-
твердить коммерческий потенциал научно-техни-
ческой продукции, чтобы потенциальный инвестор 
смог оценить риски и прибыльность проекта. Для 
таких целей в вузе необходимо выработать опреде-
ленную концептуальную основу качества управле-
ния научно-техническим проектом с целью успеш-
ной коммерциализации.

Постановка задачи. Проведенный информаци-
онный анализ показал необходимость в разработке 
методических рекомендаций оценки качества про-
цесса управления научно-техническим проектом  
на базе вуза (в нашем случае на примере разработ-
ки нефтепродуктовой тары), что предусматривает 
решение следующих задач:

1)  исследовать жизненный цикл проекта от на-
учной идеи до конечного производства или прода-
жи лицензии и выделить этап НИР, для которого 
рассматриваются предлагаемые рекомендации;

2)  сформировать концептуальные основы, со-
держащие:

—  методические рекомендации последователь-
ности действий и решений при управлении научно-
техническим проектом;

—  методические рекомендации по управлению 
рисками.

Методические рекомендации последовательно-
сти действий и решений при управлении научно-
техническим проектом. В данной работе приведен 
научно-технический проект, результатом которого 
является конверсионная продукция — разработан-
ный полимерный композиционный материал (ПКМ) 
на основе полиэтилена для нефтепродуктовой тары 
(НТ) и создаваемая модульная утилизационная мо-
бильная установка для переработки использован-
ной тары [10–12]. 

Данный проект основан на трансфере техно-
логии, разрабатываемой в ракетно-космической 
отрасли, для продукции гражданского назначе-
ния с целью снижения техногенного воздействия  
на окружающую среду в Арктической зоне от ре-
зультатов эксплуатации и хранения металлической 
тары для нефтепродуктов путем создания экологи-
чески безопасной НТ и комплекса по ее утилиза-
ции. Выполнялась в рамках Программы развития 
Омского государственного технического универси-
тета «Приоритет-2030» и носит как национальный 
характер, ориентированный, в первую очередь,  
на снижение техногенного воздействия на окружа-
ющую среду в районах Арктики, так региональный 
характер, результаты и эффекты от реализации ко-
торого актуальны и для Омского региона. Разрабо-
танные решения по утилизации могут применяться 
для решения региональных задач по утилизации 
твердых бытовых отходов.

Управление проектом представляет собой систе-
му конкретных мероприятий (видов деятельности), 
в том числе методов и инструментов, позволяю-
щих оценить качество процессов внутри проекта  
на всех его стадиях жизненного цикла для дости-
жения коммерческого успеха полученных научно-
технических результатов. Данная область регламен-
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тируется определенной нормативно-технической 
базой.

Ниже представлена схема жизненного цикла на-
учно-технического проекта в вузе от научной идеи 
до конечного производства или продажи лицензии 
(рис. 1).

На примере рассматриваемого проекта более 
укрупненно показан этап научно-исследователь-
ских работ стадии создания жизненного цикла,  
в котором приведен перечень решаемых задач  
на этапе, а также последовательность процесса 
управления в соответствии с нормативно-техниче-
ской и иной документацией (табл. 1).

Этап НИР является одним из наиболее важных 
этапов, результаты которого переходят в объекты 
интеллектуальной собственности (ОИС). А также 
важным шагом является выстраивание цепочки 
смежников, которые будут участвовать в проведе-
нии дальнейших работ на последующих стадиях 
проекта, и выявление конечных потребителей раз-
рабатываемого продукта. В команде проекта долж-
ны состоять сотрудники различных подразделений 
вуза, ответственные как за саму разработку ОИС, 
так и за решение правовых, организационных  
и иных вопросов при сопровождении и реализации 
самого проекта.

Следующим важным этапом проекта является 
экспериментальная отработка. В рассматриваемом 
научном проекте ввиду отсутствия технических 
возможностей в вузе для производства и проведе-
ния соответствующих испытаний эксперименталь-
ного образца изделия была создана и продолжает 
дополняться цепочка производственных партнеров, 
готовых сотрудничать по следующим возможным 
вариантам, например:

а)  производственный партнер заинтересован  
в предлагаемой тематике, согласен поддерживать 
финансово университет, согласен на совместное 
проведение работ по проектированию и изготовле-
нию на имеющихся собственных мощностях экс-
периментального образца, согласен проводить со-
вместно опытную отработку экспериментального 

образца в полевых условиях, согласен участвовать 
при дальнейшем совместном проведении бизнес-
процессов по утилизации твёрдых бытовых и про-
мышленных отходов на экспериментальном образ-
це (здесь возможна кооперация с НИИ);

б)  производственный партнер заинтересо-
ван в предлагаемой тематике, возможно согласие  
на представление полигона для отработки экспери-
ментального образца, дальнейший совместный биз-
нес-процесс определяется по текущей ситуации; 

в)  производственный партнер согласен разрабо-
тать и изготовить экспериментальный образец при 
условии оплаты проведённых работ.

Специфика научных инновационных разработок 
в России заключается в том, что если разработка 
изначально инициируется не конечным заказчиком, 
а самим разработчиком (в нашем случае вузом),  
то действующие коммерческие предприятия готовы 
рассматривать научную разработку на поздних эта-
пах жизненного цикла изделия, а именно в тот мо-
мент, когда имеются ОИС, ориентированные на ры-
нок, и предсерийные образцы прошли испытания. 

Поскольку у самого вуза нет производствен-
ной базы для создания опытных и предсерийных 
образцов как НТ, так и системы утилизации, це-
лесообразно привлечение индустриального партне-
ра (ИП) еще на этапе НИР. Взаимодействие с ИП 
может иметь нескольких возможных вариантов,  
а именно:

а)  ИП заинтересован в производстве готовых 
изделий и готов на заключение лицензионных со-
глашений о возмездном предоставлении неисклю-
чительных прав;

б)  ИП имеет техническую возможность и заин-
тересован в контрактном производстве серийных 
партий НТ и серийных образцов систем утили- 
зации. 

Прорабатываются как возможность сотрудниче-
ства, так и подготавливаются и согласовываются со-
провождающие документы. Также на данном этапе 
необходимо разработать соответствующую техни-
ческую документацию. Проводится работа по по-

Рис. 1. Схема жизненного цикла проекта в вузе
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иску и привлечению к сотрудничеству КБ (КБ ИП)  
в качестве соисполнителей работ.

Далее в нашем случае возможны два варианта 
развития проекта. Первый вариант: коммерциали-
зация проекта на текущем этапе путем отчуждения 
неисключительных прав на полученные в рамках 
проекта ОИС индустриальному партнеру на воз-
мездной основе. Либо альтернативный второй вари-
ант: создание малого инновационного предприятия 
на базе вуза. Если реализовывается первый вари-
ант, то на нем основной жизненный цикл данного 
проекта заканчивается после завершения процесса 
отчуждения. Вуз оставляет за собой возможность 
научно-технического сопровождения на стадии це-
левого применения, а также использования неко-
торых результатов интеллектуальной деятельности  
в своем образовательном процессе. Если же проект 
развивается по альтернативному сценарию и вуз  
в той или иной форме участвует в процессе про-
изводства и реализации готовой продукции, то, в 
свою очередь, возникают последующие этапы.

Организация производства и сбыта готовой про-
дукции. На данном этапе мы рассматриваем не-
сколько различных вариантов развития проекта 
путем: 

а)  организации предприятия собственными си-
лами и на базе вуза путем создания коммерческого 
предприятия; 

б)  совместного предприятия с ИП с целью вы-
пуска разработанной продукции; 

в)  контрактная сборка готовых изделий на обо-
рудовании ИП и с последующей реализацией гото-
вой продукции силами вуза. Подготовка к реализа-
ции данного этапа началась еще на первом этапе 
(НИР). 

Мы рассматриваем тот путь развития проекта 
исходя из того, какие варианты мы сможем найти 
и проведем отбор исходя из лучших условий из тех 
для вуза, что будут нам предложены. Данный этап 
может отличаться способом проведения, но цель 
его будет одна — выпуск готовой продукции для 
конечных потребителей. Вуз оставляет за собой на-
учно-техническое сопровождение при реализации 
вариантов а и б, в том числе обработку запросов 
и пожеланий конечных пользователей выпускаемой 
продукции. Еще на этапе НИР мы предусмотрели 
вариативность в разработке наших ОИС, для того 
чтобы в дальнейшем после эксплуатации образцов 
изделий вносить конструктивные изменения в ма-
териалы и устройства, чтобы покрыть изменяющи-
еся или вновь возникающие потребности конечных 
потребителей продукции. Стадия завершения про-
екта предусматривает проведение анализа опы-
та и определение направлений дальнейшего раз- 
вития. 

Очевидно, для обеспечения качественного 
управления проектом необходимо разработать, за-
документировать и внедрить, автоматизировать (на-
пример, на базе широко известного продукта «1С») 
на уровне вуза единую систему управления про-
ектами, но при этом учитывая вид проекта в соот-
ветствии с получаемым продуктовым результатом.  
На базе вуза могут реализовываться как образова-
тельные проекты, так и научно-технические, опыт-
ные, технологические, инновационный проекты. 
Это позволит оперативно проводить перепланиро-
вание плана проекта и своевременно актуализиро-
вать его для своевременной реакции на отклонения 
в ходе выполнения проекта и обеспечения досто-
верной информацией.

Методические рекомендации по управлению 
рисками. Важной задачей является разработка ме-
тодических рекомендаций по управлению рисками, 
которые могут оказать неблагоприятное воздей-
ствие на качество процессов внутри научно-техни-
ческого проекта. Идентификация рисков проводит-
ся для следующих целевых групп рисков:

а) риски для целей оперативного управления —  
это риски исполнительского уровня управления  
(в т.ч. структурные подразделения), присущие от-
дельным видам работ в рамках НИР и ОКР и обу-
словленные преимущественно факторами внутрен-
ней среды;

б) риски для целей принятия управленческих ре-
шений — это риски, которые требуют рассмотрения 
и принятия решения по их минимизации на уровне 
научного руководителя и руководства высшего зве-
на. Данная группа рисков значительным образом 
влияет на достижение стратегических целей.

Классификация рисков представлена в следую-
щем виде:

1.  Внутренние технические риски — риски, свя-
занные непосредственно с требованиями техниче-
ского (тактико-технического) задания, а именно с:

—  закупками и поставками;
—  использованием экспериментального обору-

дования, комплектующих, материалов;
—  проведением математического и физическо-

го моделирования;
—  проведением проектных работ;
—  выполнением опытно-конструкторских работ.
2.  Внутренние нетехнические риски — риски, 

связанные с:
—  отбором, управлением и квалификацией ка-

дров (исполнителей проекта);
—  выполнением руководством проекта анализа 

процессов на жизненном цикле проекта;
—  поиском и формированием эффективной ко-

операции соисполнителей по проекту.
3.  Внутренние юридические и контрактные ри-

ски — риски, связанные с:
—  соответствием законодательным требованиям;
—  правовой защищенностью объектов интел-

лектуальной собственности, а также с выполнением 
мероприятий по конфиденциальности;

—  исполнением договорных обязательств соис-
полнителями работ.

4.  Финансовые риски — риски, связанные с за-
держкой, сворачиванием, прекращением финанси-
рования работ. 

5.  Экологические риски — риски, связанные  
с недопустимым воздействием на окружающую 
среду.

6.  Внешние риски — риски, связанные с внеш-
ней политикой страны и ее стабильностью в эко-
номике.

При идентификации риска учитывается и его 
значимость [24, 25]. 

В рамках рассматриваемых рекомендаций при-
водится перечень рисков при реализации проек-
та, в том числе на этапе НИР, а также ожидаемые 
последствия наступления рисков, мероприятия  
по предупреждению наступления рисков и дей-
ствия в случае наступления рисков. Например, 
одним из внутренних  юридических рисков рас-
сматриваемого проекта является неисполнение до-
говорных обязательств соисполнителей работ (ис-
полнителей в рамках консорциума), что приводит  
к такому последствию наступления риска, как срыв 
сроков сдачи научно-технической продукции и воз-
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врату денежных средств источнику финансирова-
ния. С целью предупреждения наступления данного 
риска должны проводиться со стороны головного 
исполнителя плановые периодические мониторин-
ги выполнения договорных обязательств соиспол-
нителями (исполнителями в рамках консорциума). 
Ответственным лицом выступает руководитель про-
екта. При наступлении риска руководитель проек-
та в праве обратиться к управленческим ресурсам 
высшего уровня. Вероятность возникновения  опи-
санного риска составляет 0,3, влияние риска — 0,9. 
Соответственно, оценка риска — 0,27, что говорит 
о необходимости его минимизации. Необходимо от-
метить, что мероприятия по предупреждению на-
ступления риска должны быть отражены в кален-
дарном плане-графике работ по проекту. 

С целью повышения качества исследований  
и снижения уровня технических рисков необходи-
мо руководствоваться разработанной программой 
обеспечения качества НИР при реализации про-
екта. В которой отражены такие требования, на-
пример, как проведение верификации и валидации 
результатов, получаемых при физическом и мате-
матическом моделировании на этапах НИР [26], 
метрологическое обеспечение, обеспечение надеж-
ности, управление рисками проекта, защита инфор-
мации и прочее. 

Выводы
1.  Проведенный информационный анализ по-

казал необходимость разработки эффективной ме-
тодики оценки качества процесса управления, на-
правленной на получение прибыли при внедрении 
результатов интеллектуальной деятельности вуза  
в производство.

2.  Исследован жизненный цикл проекта от на-
учной идеи до конечного производства или про-
дажи лицензии и выделен этап НИР, для которого 
рассматриваются предлагаемые рекомендации.

3.  Сформулированы концептуальные осно-
вы, включающие в себя методические рекоменда-
ции последовательности действий и решений при 
управлении научно-техническим проектом на осно-
ве минимизации рисков.

4.  Следующим этапом исследования являет-
ся формирование системы ключевых показателей 
оценки качества процессов внутри проекта на эта-
пе НИР.

Авторы выражают глубокую признательность  
за ценные советы д.т.н., профессору, профессору 
кафедры «Авиа- и ракетостроение» Омского госу-
дарственного технического университета Трушля-
кову Валерию Ивановичу. 
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METHODOLOGICAL
RECOMMENDATIONS FOR ASSESSING 
THE QUALITY OF SCIENCE 
AND TECHNOLOGY PROJECT
MANAGEMENT PROCESS 
AT THE SCIENTIFIC RESEARCH 
STAGE ON THE BASIS 
OF HIGHER EDUCATION INSTITUTION
The research presents the analysis of the existing tools for ensuring the quality of 
the process of the scientific and technical projects management at all stages of the 
life cycle, implemented on the basis of higher education institution. The authors 
studied the life cycle of the project from the scientific idea to the final production 
or license sale and the stage of research and development, for which the proposed 
recommendations are considered. Moreover, the conceptual bases of the quality of 
scientific and technical project management process for the purpose of successful 
commercialization by the example of oil product container development are formed. 
Methodical recommendations on risk management of scientific and technical project 
are demonstrated.
The presented materials can be used in the development of methodological 
recommendations for assessing the quality of the management of scientific and 
technical project to obtain the appropriate economic effect.

Keywords: science and technology project, commercialization, quality, process, 
risks, management, life cycle, higher education institution.
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ПОВЫШЕНИЕ 
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ 
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
Эффективное и устойчивое функционирование энергосистем является крити-
чески важным элементом для обеспечения поставки электроэнергии, необхо-
димой для поддержания жизненных функций современного общества. В этом 
контексте интеграция метеорологических данных в управление электрически-
ми сетями приобретает все большее значение.
Метеорологические данные, такие как информация о погодных условиях, 
температуре, ветре и осадках, играют существенную роль в оперативном 
и стратегическом управлении энергосистемами. Их использование позволя-
ет оптимизировать работу генерирующих и распределительных станций, ис-
пользовать максимальную пропускную способность линий, а также улучшать 
планирование ремонтных работ и обновление инфраструктуры. Зная погод-
ные условия, операторы электроэнергетических сетей могут принимать более 
обоснованные решения относительно распределения и управления энергоре-
сурсами.
Данное исследование направлено на определение роли метеорологических 
данных в стратегиях управления современных энергетических систем. 

Ключевые слова: температура провода, долгосрочное планирование, элек-
трические сети, эффективность энергосистем, энергосбережение, воздушные 
линии электропередачи.
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Введение. Электричество станет основным энер-
гоносителем, на долю которого к 2050 году будет 
приходиться более 50 % от общего конечного потре-
бления энергии [1]. Это напрямую связано с ростом 
благосостояния в странах с формирующейся ры-
ночной экономикой и растущей электрификацией 
глобальной энергетической системы [2]. Согласно 
прогнозам Global Energy Outlook 2023 [3], к 2050 
году предполагается увеличение мирового спроса 
на электроэнергию от 62 до 185 процентов по срав-
нению с уровнем 2021 года. Электрические сети 
тут играют ключевую роль в обеспечении энергии.  
К 2050 году будет добавлено более 45 миллионов 
километров распределительных линий и еще 4 мил-
лиона километров линий электропередач вместе  
с основным оборудованием, силовыми трансфор-
маторами и сопутствующим оборудованием управ-
ления и защиты, что увеличит существующую сеть 
более чем на 80 % [4]. 

По мере увеличения спроса на электроэнергию 
и установки новых генераторов требуются линии 
электропередачи для транспортировки все больше-
го количества энергии. Большой объем производ-
ства энергии приводит к высокой передаваемой 
мощности по линиям, в результате чего они работа-
ют вблизи установленных пределов допустимой на-
грузки или за их пределами [5]. Дальнейшее расши-
рение системы невозможно без ее модернизации 
[6, с. 1]. Строительство новых линий или модерни-
зация существующих — чрезвычайно дорогостоя-
щий процесс, который требует не только крупных 
инвестиций, но и приводит к перебоям в обслужи-
вании потребителей и дополнительным издержкам 
для производителей.

Следовательно, необходимо пересмотреть тради-
ционную политику эксплуатации линий электропе-
редачи для поддержания оптимального управления 
линиями. 

Причины повышения температуры. Ограниче-
ние пропускной способности в первую очередь свя-
зано с тепловыми свойствами проводника [6, с. 1].

Основные факторы, которые способствуют повы-
шению температуры воздушных линий (ВЛ) и созда-
ют нежелательное воздействие на проводники ВЛ: 

—  перегрузки;
—  короткие замыкания; 
—  погодные условия.
Основные погодные параметры, влияющие  

на длительно допустимый ток I
amp

 (A), включают 
температуру окружающей среды T

a
 (°C), солнечную 

радиацию Q
s
 (Вт/м2), скорость ветра V

w
 (м/c) и на-

правление ветра ϕ (градус). В [7] произведен расчет 
проводника ACSR 240/30, определяющий диапазон 
изменения длительных допустимых токов под вли-
янием перечисленных факторов: 1) Q

s
: 788–882 А;  

2) ϕ: 766–902 А; 3) T
a
: 722–1024 А; 4) V

w
: 617– 

1146 А.
Влияние повышенной температуры. Срок служ-

бы проводника измеряется десятилетиями, однако, 
если он эксплуатируется при температуре, пре-
вышающей расчетную, проводник может выйти  
из строя раньше запланированного срока службы 
[8]. Повышенная температура также вызывает рас-
ширение металла и повышенный прогиб на участке 
линии электропередачи. При строительстве линии 
электропередачи предполагается определенное рас-
стояние между проводником и другим объектом, 
обеспечивающим возможность провисания. Одна-
ко, если проводник прогнется ниже установленного 
предела, он может соприкоснуться с посторонни-

ми предметами, что может привести к вредным по-
следствиям для самой линии или для близлежащего 
имущества. В худшем случае это может привести  
к травмам или смерти человека.

Управление электрическими сетями с учетом 
погодных изменений. По причинам, указанным 
выше, крайне важно тщательно контролировать ко-
личество передаваемой мощности, чтобы убедиться, 
что температура линии не превышает установлен-
ные пределы. Исторически сложилось так, что энер-
гетические компании эксплуатировали свое обору-
дование консервативно, имея значительный запас 
прочности для преодоления непредвиденных обсто-
ятельств. В идеале пропускная способность линии 
электропередачи намного превышает требуемую,  
и не нужно уделять никакого особого внимания 
сети. Но для этого необходимо глобально модерни-
зировать существующие электрические сети. Од-
нако для решения проблемы в краткосрочной пер-
спективе нужны новые технологические решения. 

Обеспечить решение проблемы при меньших 
затратах может «Динамическая тепловая оценка» 
(ДТО). Точное определение температуры линии  
в режиме реального времени при различных усло-
виях окружающей среды может привести к без-
опасному увеличению передаваемой мощности  
по линии. 

Прямые методы оценки линии основаны  
на прямом измерении характеристик линии элек-
тропередачи, таких как температура проводника, 
натяжение линии и провисание проводника. Пря-
мой мониторинг проводников, как правило, обеспе-
чивает высокую точность, но сопряжен с затратами 
на установку и техническое обслуживание, связан-
ными с адекватным охватом всех пролетов линии. 
Безусловно, наилучшим подходом было бы контро-
лировать каждый отрезок линии, но это привело бы 
к высоким затратам в случае длинных линий. 

Иной подход использует тепловую модель, ос-
нованную на метеорологических данных без ка-
ких-либо полевых измерений для оценки рейтинга 
линии. Измеренные или прогнозируемые метео-
рологические данные рассматриваются в качестве 
основных входных данных. Устройства для мони-
торинга погоды считаются самым простым в реа-
лизации методом, поскольку нет необходимости 
устанавливать приборы на самой линии. В моделях 
оценки мощности линий, основанных на погодных 
условиях, по сравнению с прямыми методами, при 
оценке мощности присутствует большая неопреде-
ленность, поскольку температура линии и мощность 
определяются косвенно с помощью теоретических 
моделей и расчетов. Этот метод, очевидно, дешев-
ле и проще в реализации, но вносит неопределен-
ность, так что следует учитывать соответствующие 
погрешности в результатах. Основным принципом 
расчета теплопроводности с учетом погодных усло-
вий является IEEE 738 [9] и CIGRE 601 (обновленная 
версия CIGRE 207) [10]. Компания ПАО «ФСК ЕЭС» 
разработала свой стандарт расчета СТО 56947007-
29.240.55.143-2013 [11]. 

ДТО обеспечивает более точную оценку линии, 
поскольку использует системы слежения в реаль-
ном времени, установленные непосредственно  
на проводнике или близлежащих метеостанци-
ях, для измерения пропускной способности линии  
на основе изменений метеорологических перемен-
ных. Работа системы на базе ДТО обеспечивает 
стабильную температуру проводника и допустимый 
провес линии [12]. Диспетчеры будут использовать 
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эти данные для оценки пропускной способности 
воздушной линии. 

Для ввода ДТО в эксплуатацию в систему не-
обходимо интегрировать несколько различных тех-
нологических компонентов помимо измерительного 
оборудования. Для своевременной передачи дан-
ных между измерительным устройством и анали-
тическим модулем должен быть установлен канал 
связи. В качестве каналов связи можно использо-
вать множество различных технологий — радио, со-
товые сети, спутниковую связь и т. д. 

Универсальный метод расчета. Уравнение те-
плового баланса IEEE 738:

q
c
 + q

r
 = q

s
 + I2R(T

c
),               (1)

где q
c
 — конвекционные тепловые потери; q

r
 — 

потери за счет теплового излучения; q
s
 — теплота  

от солнечного излучения; I — сила тока в проводни-
ке; T

c
 — температура проводника; R(T

c
) — сопро-

тивление провода при температуре T
c
.

Уравнение теплового баланса IEEE 738 для ана-
лиза переходных процессов:

q
c
 + q

r
 + mC

p
(dT

c
/dt) = q

s
 + I2R(T

c
),    (2)

где mC
p
 — общая теплоемкость провода.

Несмотря на теоретическую перспективу обе-
спечить более точную оценку с использованием 
расчетов для переходных процессов, на практике 
это представляет собой крайне сложную задачу. 
Помимо трудностей, связанных со сбором и обра-
боткой данных, необходимо уделить внимание их 
сохранности и целостности. Следует учитывать, 
что расчеты переходных процессов могут быть 
чувствительны к изменениям в начальных данных  
и параметрах, что требует более тщательного кон-
троля над их точностью и актуальностью. Кроме того, 
внедрение расчетов переходных процессов суще-
ственно увеличит объем необходимых финансовых 
ресурсов. Это связано с требованиями к вычисли-
тельным ресурсам и специализированному обору-

Рис. 1. Алгоритм расчета длительно допустимого тока для естественной конвекции
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дованию, что потребует дополнительных финансо-
вых инвестиций. Поэтому на практике инженеры  
и операторы электросетей могут использовать 
упрощенные модели и методы для более быстрой  
и допустимой оценки ДТО. 

Основное важное соображение — это баланс 
между точностью и практичностью. В итоге, ре-
шение о внедрении расчетов переходных процес-
сов для теплового баланса IEEE 738 должно быть 
тщательно обдумано с учетом всех вышеуказанных 
факторов, чтобы убедиться, что польза от более точ-
ных оценок будет оправдывать все затраты и слож-
ности, связанные с этим подходом.

Существующие методы ограничены в примене-
нии к современным самонесущим проводам. Пред-
ставленный ниже метод является универсальным  
и может быть использован для расчета традици-
онных проводов, высокотемпературных проводов  

и самонесущих проводов [13]. На рис. 1 и рис. 2 
изображены алгоритмы, используемые для опреде-
ления длительно допустимого тока на основе данно-
го метода при условиях как естественной, так и вы-
нужденной конвекции. Эти алгоритмы используют 
итерационное приближение для поиска искомых 
значений.

Для иллюстрации расчетов возьмем почасовой 
прогноз погоды для города Омска с веб-сайта «https://
ru-meteo.ru/omsk/hour», датированный 31 октяб- 
ря 2023 года, и произведем оценку длительно до-
пустимого тока на протяжении 24 часов. Инфор-
мация, предоставленная метеорологическим ресур-
сом, представлена в табл. 1. 

В качестве данных для расчетов провода АС-
240/32 используются следующие параметры: 

—  погонное активное сопротивление перемен-
ному току при температуре 20 °C: 0,118 Ом/км;

Рис. 2. Алгоритм расчета длительно допустимого тока для вынужденной конвекции
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—   температурный коэффициент электрическо-
го сопротивления: 0,0043 1/°C;

—  диаметр провода: 0,0216 м;
—  коэффициент затененности: 0,7;
—  коэффициент черноты поверхности провода: 

0,6;
—  поглощательная способность провода для 

солнечной изоляции: 0,6;
—  предельно допустимая температура провода: 

70 °C;

—  коэффициент угла атаки ветра при западном 
направлении ветра примем: 1, при южном: 0,5, при 
юго-западном: 0,75; 

—  плотность потока солнечной радиации по ус-
ловиям облачности принята равной нулю.

Полученные результаты вычислений приведены 
на рис. 3. Этот пример расчета длительно допусти-
мого тока иллюстрирует, как метеорологические 
данные могут быть использованы для оценки дли-
тельно допустимого тока в условиях переменной 
погоды. Диапазон длительно допустимого тока ва-
рьируется в переделах от 893,79 А до 1455,6 А.

Экономические перспективы. Основным пре-
имуществом ДТО является экономия средств, свя-
занная с использованием существующего оборудо-
вания для передачи большего количества энергии, 
что позволяет более эффективно использовать име-
ющиеся ресурсы и одновременно предлагает недо-
рогую альтернативу затратам миллионов долларов 
на модернизацию линий. 

Использование ДТО может обеспечить эконо-
мическую безопасность. Обычно ДТО предоставля-
ет пределы, превышающие статические сезонные 
(более 95 % расчетных значений в опыте Terna), 
но можно также обнаружить случаи более низко-
го рейтинга из-за очень неблагоприятных условий 
окружающей среды [14].

Чтобы рассчитать конечную стоимость, необхо-
димо принять во внимание преимущества, достиг-
нутые от внедрения ДТО, такие как отсрочка строи- 
тельства линии электропередачи и дополнитель- 
ная пропускная способность, что может привести  
к значительной экономии. Прогнозировать точную 
экономическую выгоду, связанную со снижением 
затрат, сложно, поскольку будущие метеорологиче-
ские условия и потоки нагрузки не будут известны 
с уверенностью до тех пор, пока они не произойдут. 
Однако обоснованная оценка может быть произве-
дена путем изучения снижением затрат в разные 
периоды времени и в разных местностях различных 
электросетевых компаний.

В [15] описывают, что использование ДТО обе-
спечивает необходимую пропускную способность, 
позволяющую сети безопасно функционировать 
даже тогда, когда сеть работает почти на пол-
ную мощность. Без ДТО алгоритм планирования  
не смог найти решение из-за нарушения ограниче-
ний в определенных случаях. В [16] представлена 
положительная корреляция между мощностью ве-
тра и ДТО. Анализ потенциальной экономической 
выгоды, полученной от применения ДТО к линиям 
электропередачи, соединяющему сибирскую и ев-

Рис. 3. Результаты расчета на сутки вперед 

Таблица 1

Прогноз погоды в Омске на 31.10.2023

Час

Атмо- 
сферное 
давление, 
мм рт.ст.

Ско- 
рость 
ветра, 
м/с

Направ- 
ление 
ветра

Темпе- 
ратура 

окружаю- 
щей 

среды, гр.

Облач- 
ность

0

755

4,9

Западное

–2,9

Да

1 4,7 –3

2 4,8
–3,1

3 4,7

4

754

4,6

Юго-
Западное

–3,3

5 4,6 –3,5

6 4,5 –3,8

7 4,4 –4

8 4,5 –4,2

9 4,5 –4,3

10 4,4 –4,2

11 4,2 –4

12

753

3,8 –3,6

13 3,4 –3,2

14 3,2
–3

15 3,1

16 2,9

Южное

–3,3

17 2,3 –5,8

18 3 –7,5

19

754

3,1 –6,9

20 3 Юго-
Западное

–7,7

21 3 –8

22 2,8
Западное

–8,2

23 2,6 –6,9
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ропейскую зоны России, был проведен в [17]. Был 
сделан вывод, что можно сэкономить до 8 % затрат, 
транспортируя больше дешевой сибирской энергии 
в европейскую зону с использованием ДТО. В [18] 
представлено исследование, в котором был сделан 
вывод, что применение ДТО на линии в Южной 
Альберте (Канада) может увеличить средний рей-
тинг на 22 %. В [19, с. 601] результаты иллюстриру-
ют, что увеличение пропускной способности линии  
на 5–10 % по сравнению со статическим пределом 
может помочь уменьшить перегрузки на линиях 
электропередачи. В [20] ДТО обеспечил повышен-
ную ситуационную осведомленность для более чем 
450 миль линий электропередачи в очень сложной 
местности.

Ограничения. Несмотря на потенциал ДТО для 
достижения экономии средств и его способность по-
вышать надежность и отказоустойчивость электро-
сетей, широкому внедрению препятствуют несколь-
ко барьеров и ограничений. В целом, энергетическая 
отрасль в значительной степени не склонна к риску 
с внедрением новых технологий. 

Многие энергетические компании могут не при-
менять ДТО, поскольку они больше озабочены безо-
пасностью и надежностью системы, а не экономией. 
Кроме того, для линий электропередачи с незна-
чительной нагрузкой системные операторы могут  
не считать полезными динамические характеристи-
ки [19, с. 607].

Линии электропередачи обычно пересекают 
большие территории и охватывают несколько по-
годных регионов, которые по-разному влияют  
на показатели линий. Следовательно, пропускная 
способность и удлинение проводника обычно не- 
одинаковы по всей линии электропередачи. Без-
опасная практика заключается в том, чтобы исполь-
зовать самый горячий отрезок линии или тот от-
резок линии, который вытянулся и провис больше 
всего. Определение критических пролетов гаранти-
рует, что все участки линии всегда будут обладать 
достаточной тепловой мощностью для соответствия 
используемому номиналу линии. Определение этих 
промежутков не является простой задачей и влияет 
на стоимость внедрения ДТО.

Системы ДТО также могут полностью или ча-
стично выходить из строя, например, при потере 
связи. Ошибки моделирования включают неточные 
математические модели оценки, ошибки прогнози-
рования погоды. Например, в старых линиях элек-
тропередачи тепловые и механические свойства 
проводника могли со временем измениться из-за 
старения и использования в прошлом, что приво-
дило к неточным результатам при расчетах.

ДТО линии также сопряжен с рядом рисков при 
резком изменении погодных факторов. Например, 
если запланирована работа линии электропередачи 
на максимально возможно передаваемой мощности 
из-за прогноза сильных ветров, но изменение по-
годы вызывает внезапное падение скорости ветра 
в режиме реального времени, тогда линия будет ра-
ботать выше своего фактического теплового преде-
ла. В этой ситуации существует повышенный риск 
нарушения высота провеса или, в крайних случаях, 
нагрева до такой степени, что материал и механи-
ческие свойства линии электропередачи постоянно 
ухудшаются.

Интеграция в диспетчерскую систему управ-
ления является также сложным этапом внедрения 
ДТО, поскольку добавление дополнительной ин-
формации в диспетчерскую может чрезмерно обре-

менить операторов. В дополнение к этому процессу 
необходимо дополнительное обучения сотрудников.

Кибербезопасность вызывает растущую озабо-
ченность в электроэнергетике; добавление новых 
технологий, коммуникационного оборудования  
и компьютеров для обработки данных увеличивает 
площадь кибератак.

Заключение. Интеграция метеорологических 
данных в энергосистемы имеет огромный потен-
циал для улучшения эффективности, надежности 
и устойчивости энергоснабжения. Она позволяет 
оперативно реагировать на изменчивость погоды 
и адаптировать стратегии управления сетями под 
текущие погодные условия. Это особенно важно  
в контексте растущего потребления электроэнер-
гии во всем мире. Путем анализа данных о погоде  
и электропотреблении, а также с использованием 
современных методов моделирования и оптимиза-
ции можно достичь значительных экономических 
выгод. Однако следует отметить, что успешная инте-
грация метеорологических данных требует совмест-
ных усилий со стороны энергетических компаний, 
метеорологических служб, исследовательских уч-
реждений и государственных органов. Экономиче-
ские выгоды этого подхода могут быть значитель-
ными, а реализация будет способствовать более 
устойчивой и экономически эффективной энерге-
тике в будущем.

В настоящее время Россия отстает от других 
стран во внедрении этих технологий. Тем не менее 
компания ПАО «Россети» в новой редакции поло-
жения «О единой технической политике в электро-
сетевом комплексе» [21] ставит одну из ключевых 
задач «применение систем диагностирования тех-
нического состояния ВЛ под рабочим напряжением 
без вывода из работы», что говорит о заинтересо-
ванности в этом направлении.

Результаты данной работы могут стать основой 
для дальнейших исследований для практической 
реализации интеграции метеорологических данных  
в управление электрическими сетями.

Библиографический список

1.  World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway //  

International Energy Agency. URL: https://www.irena.org/

Publications/2023/Jun/World-Energy-Transitions-Outlook-2023 

(дата обращения: 05.11.2023).

2. bp Energy Outlook 2023 // BP. URL: https://www.bp.com/

content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/

energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2023.pdf 

(дата обращения: 05.11.2023).

3. Global Energy Outlook 2023: Sowing the Seeds of an 

Energy Transition // Resources for the Future. URL: https://www.

rff.org/publications/reports/global-energy-outlook-2023 (дата об-

ращения: 05.11.2023).

4. World Energy Outlook 2022 // International Energy 

Agency. URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-

5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf (дата 

обращения: 05.11.2023).

5. Paldino G. M., De Caro De F., De Stefani J. [et al.].  

A Digital Twin Approach for Improving Estimation Accuracy in 

Dynamic Thermal Rating of Transmission Lines // Energies. 2022. 

Vol. 15, № 6. P. 2254. DOI: 10.3390/en15062254.

6. Barton T., Musilek P. Day-Ahead Dynamic Thermal Line 

Rating Using Numerical Weather Prediction // 2019 IEEE 

Canadian Conference of Electrical and Computer Engineering 

(CCECE). 2019. P. 1–7. DOI: 10.1109/CCECE.2019.8861883.

7. Liu Z., Deng H., Peng R. [et al.]. An Equivalent Heat 

Transfer Model Instead of Wind Speed Measuring for Dynamic 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (192) 2024
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

73

Thermal Rating of Transmission Lines // Energies. 2020. Vol. 13, 

№ 18. P. 4679. DOI: 10.3390/en13184679.

8. Barton T. Forecasting of Dynamic Thermal Line Rating 

Under the Conditions of Temporal Discretization and Correlation: 

Thesis. Canada, 2021. 127 p. DOI: 10.7939/r3-hjjj-9269.

9. IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature 

Relationship of Bare Overhead Conductors // IEEE. 2013.  

P. 1–72. DOI: 10.1109/IEEESTD.2013.6692858.

10. Guide for thermal rating calculations of overhead lines // 

CIGRE. 2014. 95 p.

11. СТО 56947007-29.240.55.143-2013. Методика расчета 

предельных токовых нагрузок по условиям сохранения меха-

нической прочности проводов и допустимых габаритов воз-

душных линий. Стандарт организации. Введ. 2013–02–13. 

Москва: ОАО ФСК ЕЭС, 2013. 42 с.

12. Morteza A., Sadipour M., Fard R. S. [et al.]. A dagging-
based deep learning framework for transmission line flexibility 

assessment // IET Renewable Power Generation. 2022. Vol. 17. 

DOI: 10.1049/rpg2.12663.

13. Петрова Е. В. Оценка влияния солнечной радиации на 

нагрузочные потери активной мощности в высокотемператур-

ных и самонесущих изолированных проводах линий электро-

передачи // Известия Транссиба. 2019. № 3 (39). С. 134–145. 

EDN: LDQZUC. 

14. Massaro F., Ippolito M. G., Carlini E. M. [et al.]. Maximizing 

energy transfer and RES integration using dynamic thermal rating: 

Italian TSO experience // Electric Power Systems Research. 2019. 

Vol. 174. P. 105864. DOI: 10.1016/j.epsr.2019.105864.

15. Dabbaghjamanesh M., Kavousi-Fard A., Mehraeen S.  

Effective Scheduling of Reconfigurable Microgrids with Dynamic 

Thermal Line Rating // IEEE Transactions on Industrial 

Electronics. 2019. Vol. 66, no. 2. P. 1552–1564. DOI: 10.1109/

TIE.2018.2827978.

16. Viafora N., Delikaraoglou S., Pinson P. [et al.]. Chance-

constrained optimal power flow with non-parametric probability 

distributions of dynamic line ratings // International Journal of 

Electrical Power & Energy Systems. 2020. Vol. 114. P. 105389. 

DOI: 10.1016/j.ijepes.2019.105389.

17. Bubenchikov K., Gonzalez-Castellanos A., Pozo D. Benefits 

of Dynamic Line Rating for the Russian Power Corridor between 

the European and Siberian Zones // 2020 International Youth 

Conference on Radio Electronics, Electrical and Power Engineering 

(REEPE). 2020. P. 1–6. DOI: 10.1109/REEPE49198.2020.9059177.

18. Bhattarai B. P., Gentle J. P., McJunkin T. [et al.]. 

Improvement of Transmission Line Ampacity Utilization by 

Weather-Based Dynamic Line Rating // IEEE Transactions on 

Power Delivery. 2018. Vol. 33, no. 4. P. 1853–1863. DOI: 10.1109/

TPWRD.2018.2798411.

19. Karimi S., Musilek P., Knight A. M. Dynamic thermal rating 

of transmission lines: A review // Renewable and Sustainable 

Energy Reviews. 2018. Vol. 91. P. 600–612. DOI: 10.1016/j.

rser.2018.04.001.

20. Abboud A. W., Gentle J. P., McJunkin T. R. [et al.]. Using 

Computational Fluid Dynamics of Wind Simulations Coupled 

with Weather Data to Calculate Dynamic Line Ratings // IEEE 

Transactions on Power Delivery. 2020. Vol. 35, no. 2. P. 745–753. 

DOI: 10.1109/TPWRD.2019.2925520.

21. Положение ПАО «Россети» «О единой технической 

политике в электросетевом комплексе» (новая редакция) //  

ПАО «Россети». 2022. URL: https://rosseti-yug.ru/upload/

iblock/04b/Положение%20о%20единой%20технической%20по-

литике%20ПАО%20Россети%20(ред.492).pdf (дата обращения: 

05.11.2023).

КЛЕЦЕЛЬ Марк Яковлевич, доктор технических 
наук, профессор кафедры «Электроэнергетика» 
НАО «Торайгыров университет», г. Павлодар, Ре-
спублика Казахстан.
SPIN-код: 7986-1196
AuthorID (РИНЦ): 498610
Адрес для переписки: mkletsel@mail.ru
ПЕТРОВА Елена Владимировна, старший препода-
ватель кафедры «Электроснабжение промышлен-
ных предприятий» Омского государственного тех-
нического университета (ОмГТУ), г. Омск.
SPIN-код: 2750-7350
AuthorID (РИНЦ): 685250
ГИРШИН Станислав Сергеевич, кандидат тех-
нических наук, доцент (Россия), доцент кафедры 
«Электроснабжение промышленных предприятий»  
ОмГТУ, г. Омск.
SPIN-код: 1125-1521
AuthorID (РИНЦ): 297584
AuthorID (SCOPUS): 57190579930
КРИВОЛАПОВ Владислав Александрович, аспи-
рант кафедры «Электроснабжение промышленных 
предприятий» ОмГТУ, г. Омск.
Адрес для переписки: krivolapov_vladislav@mail.ru
ГОРЮНОВ Владимир Николаевич, доктор техниче-
ских наук, профессор (Россия), заведующий кафе-
дрой «Электроснабжение промышленных предпри-
ятий» ОмГТУ, г. Омск.
SPIN-код: 2765-2945
AuthorID (РИНЦ): 302109
AuthorID (SCOPUS): 7003455231
Адрес для переписки: vladimirgoryunov2016@
yandex.ru
ТРОЦЕНКО Владислав Михайлович, старший пре-
подаватель кафедры «Электроснабжение промыш-
ленных предприятий» ОмГТУ, г. Омск.
SPIN-код: 3958-5882 
AuthorID (РИНЦ): 889516

Для цитирования

Клецель М. Я., Петрова Е. В., Гиршин С. С., Кривола- 

пов В. А., Горюнов В. Н., Троценко В. М. Повышение про-

пускной способности электрических сетей на основе интегра-

ции метеорологических данных // Омский научный вестник. 

2024. № 4 (192). С. 67–75. DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192- 

67-75.

Статья поступила в редакцию 21.12.2023 г.
© М. Я. Клецель, Е. В. Петрова, С. С. Гиршин, 
   В. А. Криволапов, В. Н. Горюнов, В. М. Троценко 



Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

19
2)

 2
02

4

74

UDC 621.316.11
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192-67-75
EDN: YGWBGL

M. YA. KLETSEL1

 E. V. PETROVA2

 S. S. GIRSHIN2

V. A. KRIVOLAPOV2

 V. N. GORYUNOV2

 V. M. TROTSENKO2

1Toraighyrov University, 
Pavlodar, Republic of Kazakhstan
2Omsk State Technical University, 

Omsk, Russia

INCREASING THE CAPACITY 
OF ELECTRIC GRIDS BASED 
ON THE INTEGRATION 
OF METEOROLOGICAL DATA
The efficient and sustainable functioning of energy systems is a critical element for 
supplying of electricity necessary to maintain the vital functions of modern society. 
Therefore, the integration of meteorological data into the management of electrical 
grids is becoming increasingly important.
Meteorological data, such as information on weather conditions, temperature, wind 
and precipitation, play an essential role in the operational and strategic management 
of power systems. Their use allows optimizing the operation of generating and 
distribution stations, using the maximum capacity of lines, as well as improve the 
planning of repair work and infrastructure upgrades. On the basis of the weather 
conditions, operators of electric power grids can make more informed decisions 
regarding the distribution and management of energy resources.
The research is aimed at determining the role of meteorological data in the 
management strategies of modern energy systems.

Keywords: wire temperature, long-term planning, electric grids, efficiency of power 
systems, energy saving, overhead power transmission lines.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА С НАКОПИТЕЛЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В работе отмечена проблема развития ремонтной инфраструктуры для ново-
го подвижного состава, в том числе с асинхронными тяговыми двигателями.  
В соответствии с этим в качестве объекта исследований выбран электротехни-
ческий комплекс для испытаний асинхронных двигателей. Рассмотрена схема 
испытаний пары асинхронных машин с применением метода взаимной нагруз-
ки. Для сглаживания бросков тока в переходных режимах в данной схеме 
применен накопитель электрической энергии. В результате исследований по-
лучена математическая модель рассматриваемой схемы испытаний, которая 
учитывает наличие накопителя энергии, подключенного к звену постоянного 
тока схемы испытаний. Решение тестовой задачи для проверки работоспо-
собности рассматриваемой схемы показало ее высокую эффективность при 
сглаживании бросков тока в переходных режимах в схеме взаимной нагрузки.

Ключевые слова: математическая модель, накопитель электрической энергии, 
электротехнический комплекс, взаимная нагрузка, асинхронный двигатель, ко-
роткозамкнутый ротор, испытательный стенд, переходный режим.

В связи с необходимостью замены устареваю-
щего парка железнодорожного подвижного состава 
постоянно внедряются новые типы электровозов  
и электропоездов (2ЭС10 «Гранит», 2ЭС8/3ЭС8 
«Малахит» и ЭС104 «Ласточка») с тяговыми асин-
хронными двигателями [1]. В наши дни ведется 
активная разработка нового инновационного маги-
стрального тепловоза 2ТЭ35А с тяговым двигателем 
А425-430 (ТАД430). Кроме этого, в последние годы 
происходит общее обновление и развитие промыш-
ленного оборудования, в котором также применя-
ются асинхронные двигатели.  

Внедрение новых образцов оборудования требу-
ет развития существующей инфраструктуры для их 
обслуживания и ремонта, а также создание новой 
инфраструктуры [2]. Кроме того, следует проводить 
работы по мониторингу, анализу, совершенствова-
нию существующих методов и программ испыта-
ний и, при необходимости, разработать новые.

Важность исследований и испытаний асинхрон-
ных двигателей зависит от проблем, которые необ-
ходимо решать в течение всего жизненного цикла 
оборудования. Одна из существенных проблем —
высокая частота отказов асинхронных двигателей, 
работающих в сложных системах и в тяжелых усло-
виях эксплуатации. Например, современные асин-
хронные двигатели, используемые в железнодо-

рожном транспорте, подвергаются самым суровым 
условиям эксплуатации и поэтому требуют регуляр-
ного ремонта и послеремонтных (приемо-сдаточ-
ных) испытаний.

Исследования [3–5] показали, что частое ис-
пользование переходных режимов работы в асин-
хронных двигателях может привести к локальному 
перегреву изоляции обмотки статора, что ускоряет 
старение и приводит к возникновению межвитко-
вых и межфазных замыканий.

Испытания асинхронных двигателей на нагрев 
[6, 7] (проводятся в течение одного часа при но-
минальном напряжении, номинальной выходной 
мощности или номинальном токе) предназначены 
для установившегося режима работы S1. Этот тип 
испытаний не дает качественной оценки нагре-
ва асинхронного двигателя в переходных режи-
мах работы. Следовательно, программа испытаний 
асинхронных двигателей должна быть расширена, 
чтобы включить переходные режимы работы, соот-
ветствующие S2...S3.

Среди методов, применяемых при нагрузочных 
испытаниях асинхронных двигателей, метод взаим-
ной нагрузки является одним из наиболее энерго-
эффективных и разрешен к применению в соответ-
ствии с действующими инструкциями и ГОСТами. 
Вышеописанный метод уменьшает потребляемую 
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электрическую энергию из сети (приблизительно  
на 60…80 %) за счет того, что одна из машин работа-
ет в генераторном режиме и частично компенсиру-
ет энергию, потребляемую из сети другой машиной 
[8, 9, 10]. Метод взаимной нагрузки позволяет про-
водить испытания асинхронных двигателей боль-
шой мощности при более экономичном потребле-
нии электроэнергии из питающей.

В моменте работы асинхронного двигателя в пе-
реходных режимах работы в питающей сети может 
возникать существенный бросок тока и снижение 
напряжения (наиболее яркий пример — прямой 
пуск двигателя). Также в ряде случаев возникают 
проблемы, обусловленные недостатком мощности 
питающего трансформатора или дефицитом мощ-
ности питающей сети. Мероприятия, направленные 
на решение данных проблем, могут быть связаны  
со значительными экономическими затратами.

Одним из вариантов решения указанных про-
блем является компенсация пиковых скачков потре-
бления мощности из питающей сети путем приме-
нения накопителя электрической энергии. Данный 
накопитель может быть подключен в звено посто-
янного тока соединённых между собой частотных 
преобразователей, входящих в состав электротех-
нического комплекса для испытания асинхронных 
двигателей, как показано на рис. 1 [11].

В наши дни существует множество видов и ти-
пов накопителей электрической энергии, из кото-
рых выделим несколько основных, которые будут 
классифицироваться по множеству параметров,  
из которых отметим в качестве основных: кон-
структивные и электрические. 

К основным конструктивным характеристикам 
накопителей можно отнести: способ запасания 

энергии: химический (аккумуляторные батареи, 
топливные элементы), механический (гидроакку-
мулирующие электростанции, аккумулированная 
энергия в виде сжатого воздуха, супермахови-
ки) и электрический (конденсаторы, ионисторы  
и сверхпроводниковый магнитный аккумулятор). 
Электрические параметры у накопителей электри-
ческой энергии схожи с другим электрооборудова-
нием, однако в качестве специфичных выделим: ток 
разряда и заряда, плотность заряда, внутреннее со-
противление. Также необходимо учитывать масса-
габаритные параметры накопителей электрической 
энергии, что в некоторых ситуациях может быть 
решающим фактором при выборе.

Для электротехнического комплекса, предназна-
ченного для испытаний асинхронных двигателей, 
ввиду различных конструктивных параметров (тре-
буемый максимальный ток разряда, мощность, энер-
гоемкость, электрическая емкость, номинальное 
напряжение элемента и др.), целесообразно при-
менить химические или электрические накопители 
электрической энергии. Ввиду того, что ионисторы 
(суперконденсаторы), как и обычные конденсато-
ры, облают электрической емкостью, применение 
накопителя электрической энергии на их основе 
уменьшит пульсации тока и напряжения. К особен-
ности суперконденсаторов можно отнести низкое 
напряжение и небольшой разрядный ток единич-
ного элемента. При применении таких элементов 
в накопителе электрической энергии потребуется 
соединение необходимого количества элементов  
в последовательные и параллельные ветви [12].

Ранее был разработан алгоритм расчета струк-
туры электротехнического комплекса для испыта-
ний асинхронных двигателей с короткозамкнутым 

Рис. 1. Схема взаимной нагрузки асинхронных машин 
с двумя преобразователями частоты

 и накопителем электрической энергии

Рис. 2. Принципиальная схема звена 
постоянного тока 

электротехнического комплекса 
с накопителем электрической 

энергии
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ротором и параметров элементов, входящих в его 
состав, в том числе накопителя электрической энер-
гии [13].

Для анализа режимов работы электротехни-
ческого комплекса предлагается использование 
математической модели, в состав которой входят 
два асинхронных двигателя с короткозамкнутыми 

роторами, которые соединены между собой, и два 
преобразователя частоты. Данная математическая 
модель (1) включает в себя систему уравнений для 
расчета частоты вращения, токов статора и рото-
ра асинхронного двигателя, а также выражения для 
расчета токов транзисторов и диодов, входящих  
в состав преобразователей частоты [14, 15].  

В приведенной системе уравнений использова-
ны следующие обозначения: фазные напряжения, 
подведенные к обмоткам статора первой и второй 
машин, — u1

1a
, u1

1b
, u1

1c
, u2

1a
, u2

1b
, u2

1c
, активные 

сопротивления фазных обмоток статора асинхрон-
ных машин R1

1
 и R2

1
, приведенные сопротивления 

фазных обмоток ротора R1ꞌ
1
 и R2ꞌ

2
, количество пар 

полюсов p, индуктивности фазных обмоток статора 
и ротора L1

1
, L1

2
, L2

1
, L2

2
, взаимные индуктивности 

L1
12 

и L1
21
, коэффициенты магнитной связи ротора 

и статора k1
r
, k1

s
, k2

r
, k2

s
, коэффициенты рассея-

ния 1 и 2, токи статора первой и второй машины 
di1

1a
, di1

1b
, di1

1c
, di2

1a
, di2

1b
, di2

1c
, приведенные токи 

ротора первой и второй машины di1ꞌ
1a
, di1ꞌ

1b
, di1ꞌ

1c
, 

di2ꞌ
1a
, di2ꞌ

1b
, di2ꞌ

1c
, угловая скорость вращения рото-

ра ω [12]. Такие механические параметры, как сум-
марный момент инерции вращающейся системы J 
и суммарный момент потерь M

ПОТ
 в двух асинхрон-

ных машинах, включены в седьмое уравнение.
С целью получения возможности проверки пра-

вильности определения параметров рассматривае-
мого электротехнического комплекса предлагается 

дополнить математическую модель уравнениями, 
описывающими физические процессы, происходя-
щие в звене постоянного тока с учетом подключен-
ного к нему накопителя электрической энергии.

Предложенная схема замещения для звена по-
стоянного тока электротехнического комплекса  
с подключенным накопителем электрической энер-
гии (рис. 2) включает в себя: резистор R

Т
, ключ K

Т 

моделирует транзистор, работающий в ключевом 
режиме, C

С.К
 — емкость накопителя электрической 

энергии, L
С.К

 — индуктивность накопителя электри-
ческой энергии, C — емкость конденсатора, под-
ключенного в звено постоянного тока, I

З.П.Т
 — ток  

в звене постоянного тока, U
С.К

 — напряжение на-
копителя электрической энергии, U

С
 — напряжение 

конденсатора, подключенного в звено постоянного 
тока, I

С.К
 — ток накопителя электрической энергии, 

I
С
 — ток конденсатора, подключенного в звено по-

стоянного тока.
Математическая модель звена постоянного тока 

с подключенным накопителем электрической энер-
гии имеет вид:
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Для упрощения расчетов выполним следующие 
преобразования:

	 (3)

Введем переменные:

 					     (4)

Произведем замену:

 		  (5)

После преобразований итоговая математическая 
модель будет иметь вид:

 				    (6)

В качестве тестовой задачи для проверки разрабо-
танной математической модели выполнены следую-
щие расчеты в программе Mathcad. Входными данны-
ми для расчетов приняты результаты моделирования 
пуска асинхронного двигателя мощностью 5,5 кВт  
с применением системы уравнений (1), дополненной 
выражениями для расчета токов в полупроводнико-
вых элементах преобразователя частоты [14, 15]. 

На рис. 3 приведена временная диаграмма, отра-
жающая изменение частоты вращения ротора асин-
хронного двигателя при его пуске в схеме взаимной 
нагрузки (рис. 2). Полученный при данном расчете 
ток асинхронного двигателя в звене постоянного 
тока преобразователей частоты приведен на рис. 4.

Полученные значения тока I
З.П.Т

 использованы  
в качестве исходных данных для системы уравне-
ний (6).

Для моделирования приняты следующие началь-
ные условия:

U
С.К

 = 800 В; U
С
 = 513 В.

Параметры схемы замещения: С
С.К

 = 50 мФ;  
С = 2 мФ; L

С.К
 = 4 мГн; R

Т
 =10 кОм.

Резистор R
Т
 имеет частоту подключения f =  

=500 Гц, коэффициент заполнения при работе клю-
ча KТ (отношение длительности) равен 0,1 (рис. 5).

В результате моделирования получены времен-
ные диаграммы, приведенные на рис. 6–8.

Временная диаграмма напряжения суперконден-
сатора приведена на рис. 6.

Временная диаграмма напряжения на штатном 
конденсаторе преобразователя частоты приведена 
на рис. 7.

Временная диаграмма тока разряда суперкон-
денсатора приведена на рис. 8.
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Рис. 3. Частота вращения ротора асинхронного двигателя 
при пуске

Рис. 4. Сила тока в звене постоянного тока преобразователя 
частоты I

З.П.Т
 при пуске асинхронного двигателя

Рис. 5. Сопротивление R
Т
 в ветви накопителя 

электрической энергии

Рис. 6. Временная диаграмма напряжения 
суперконденсатора

Рис. 7. Временная диаграмма напряжения на штатном
 конденсаторе звена постоянного тока

Рис. 8. Временная диаграмма тока разряда 
суперконденсатора
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Анализ временных диаграмм, полученных  
в результате математического моделирования, по-
казывает, что при разгоне ротора двигателя про-
исходят значительные по величине пульсации тока 
разряда суперконденсатора, которые существенно 
снижаются через 0,08 с. 

При заданном подключении суперконденсатора 
в звене постоянного тока с отношением времени 
работы к периоду включения, равным 0,9, за рас-
четное время (t

р
 = 0,1 с) происходят значительные 

колебания напряжения на конденсаторе С
К
 и раз-

ряд накопителя электрической энергии с уменьше-
нием напряжения до 740 В. Колебания напряжений  
на расчетных диаграммах соответствуют измене-
ниям графиков тока звена постоянного тока и на-
копителя электрической энергии (рис. 4 и 8): при 
наибольших токах звена постоянного тока проис-
ходит более быстрый разряд накопителя электри-
ческой энергии и уменьшение напряжения U

C
. 

Высокие токи суперконденсатора соответствуют  
не только высоким токам звена постоянного тока, 
но и перетоку заряда на емкость С, обусловленному 
значительной разностью напряжений (U

C.К
 – U

C
)  

в начале переходного процесса.
Полученная система уравнений (5) дополняет 

известную математическую модель электротехни-
ческого комплекса для испытания асинхронного 
двигателя методом взаимной нагрузки. Данные вы-
ражения позволяют рассчитать ток разряда, напря-
жение накопителя электрической энергии подклю-
ченного в звено постоянного тока, в переходных 
режимах работы электротехнического комплекса. 
Дополненная новыми выражениями математиче-
ская модель позволяет получить данные, необхо-
димые при выборе оборудования в соответствии  
с разработанной ранее методикой проектирования 
накопителя электрической энергии [16].
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MATHEMATICAL MODEL 
OF AN ELECTRICAL COMPLEX 
WITH THE DEVICE OF ELECTRICAL 
ENERGY STORAGE 
FOR TESTING INDUCTION MOTORS
The research highlights the problem of developing repair infrastructure for new 
rolling stock, including those with asynchronous traction motors. Therefore, an 
electrical engineering complex for testing asynchronous motors was chosen as the 
object of research. The scheme of testing a pair of asynchronous machines using the 
method of mutual loading is considered. To smooth out current surges in transient 
modes, an electric energy storage device is used in this scheme. As a result of the 
research, a mathematical model of the test circuit in question was obtained, which 
considered an energy storage device connected to a DC link of the test circuit. 
The solution of the test problem to verify the operability of the considered circuit 
showed its high efficiency in smoothing current surges in transient modes in the 
mutual load circuit.

Keywords: mathematical model, electric energy storage, electrical engineering 
complex, mutual load, asynchronous motor, short-circuited rotor, test bench, 
transient mode.
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УТОЧНЕННЫЙ АНАЛИЗ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
В статье проанализированы предельные режимы воздушных линий электропе-
редачи по нагреву и по потерям напряжения. Получены уравнения, связываю-
щие между собой температуру провода, потерю напряжения, мощности на-
грузки, условия охлаждения и параметры линии. Показано, что в зависимости 
от длины можно выделить три характерные области, в которых предельные 
режимы определяются либо только нагревом, либо только потерей напряже-
ния, либо и тем, и другим фактором. Отдельно рассмотрен комбинированный 
предельный режим, в котором температура провода и потеря напряжения 
одновременно принимают максимально допустимые значения. Получены но-
вые уточненные критерии оценки допустимости режима линии. В качестве 
примера рассмотрена линия АС-240 напряжением 220 кВ варьируемой длины, 
для которой построен ряд зависимостей, характеризующих области суще-
ствования и условия возникновения предельных режимов.

Ключевые слова: предельные режимы линий, уравнение теплового баланса, 
воздушные линии электропередачи, температура провода, потери напряже-
ния, допустимый ток.

Введение. При передаче электроэнергии по воз-
душным линиям температура проводов и уровни 
напряжения не должны выходить за технически до-
пустимые пределы. На практике получили распро-
странение два способа оценки соответствующих 
предельных режимов. Первый способ использует 
упрощенные формулы и применяется при выборе 
сечений проводов [1–5]. Второй способ основан 
на точном электрическом расчете установивших-
ся режимов сети и применяется на заключитель-
ных стадиях проектирования и при эксплуатации 
сети [6–10]. Коррекция сечений по данным точных 
электрических расчетов обычно не производится,  
а ввод режима в допустимую область осуществляет-
ся другими способами.

Использование такого подхода при проектиро-
вании сети обеспечивает выполнение технических 
ограничений, но полученное проектное решение 
может оказаться неэкономичным. Так, если вы-
бранные по упрощенным формулам сечения ока-
жутся завышенными, то в дальнейшем они уже  
не будут скорректированы. Точный электрический 
расчет может указать на необходимость установки 
дополнительных регулирующих и компенсирую-
щих устройств, применение которых на самом деле 

нецелесообразно. Возможен также неправильный 
выбор количества цепей воздушных линий и даже 
номинального напряжения.

Применение упрощенных формул при выборе 
сечений в значительной степени является вынуж-
денным, поскольку параметры сети для точного 
электрического расчета еще неизвестны. Однако 
в действительности точный электрический расчет 
можно выполнить не для всей сети, а только для 
отдельно взятой линии, используя в качестве исход-
ных данных напряжение в начале линии и мощность 
нагрузки в конце. Такой подход позволит устранить 
погрешности упрощенных методов оценки предель-
ных режимов линий уже на начальных этапах про-
ектирования сети. Кроме того, точные электриче-
ские расчеты отдельных линий дают возможность 
установить ряд закономерностей формирования 
предельных режимов. Такие закономерности мо-
гут быть эффективно использованы при решении 
проектных и эксплуатационных задач даже без 
проведения точного электрического расчета. Ниже  
в статье проведен анализ закономерностей и усло-
вий возникновения предельно допустимых режи-
мов воздушных линий с неизолированными про-
водами. Приведенные выкладки справедливы для 
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напряжений от 35 до 220 кВ. Анализ линий 330 кВ  
и выше, требующий учета волновых процессов, 
расщепления фазы и других специфических осо-
бенностей, выходит за рамки данной статьи.     

Основные расчетные соотношения. Предельные 
режимы воздушных линий с неизолированными 
проводами определяются падением напряжения, 
нагревом проводов, а также устойчивостью режима 
и погрешностями измерительных трактов. Послед-
ние два фактора выходят за рамки данной статьи, 
поскольку устойчивость определяется не отдельно 
взятой линией, а всей электрической системой,  
а погрешности измерительных трактов можно рас-
сматривать как внешнее ограничение, не завися-
щее от параметров самой линии.

Температура провода определяется уравнением 
теплового баланса, которое может быть записано  
в различных формах [11–16]. Используем уравне-
ние, приведенное в [16], которое для неизолирован-
ного провода имеет следующий вид:

	  	  (1)

где r
0,0

 — погонное активное сопротивление при  
0 °C; I — ток в проводе; α — температурный коэф-
фициент сопротивления; Θ и Θ

окр
 — температуры 

провода и окружающей среды в °C; d
пр
 — диаметр 

провода; α
вын

 — коэффициент теплоотдачи вынуж-
денной конвекцией; ε

п
 — коэффициент черноты по-

верхности провода для инфракрасного излучения; 
C

0
 = 5,67 ∙ 10–8 Вт/(м2 ∙К4) — постоянная излучения 

абсолютно черного тела; T и T
окр

 — абсолютные тем-
пературы провода и окружающей среды.

На основе уравнения (1) можно получить следу-
ющее выражение для предельно допустимой токо-
вой нагрузки:

	   	 (2)

где Θ
доп

 и T
доп

 — максимально допустимая темпера-
тура провода соответственно в °C и K.

Хотя допустимые токи проводов приводятся  
в справочной литературе, этих справочных значе-
ний для уточненного анализа недостаточно, так как 
они не учитывают ряд дополнительных факторов. 
Одним из таких факторов, например, является за-
висимость коэффициента теплоотдачи от темпера-
туры окружающей среды [17]:

 ,               (3)

где kν — коэффициент угла атаки ветра; ν — ско-
рость ветра; P

атм
 — атмосферное давление.

При изменении температуры воздуха от –40 °C 
до +40 °C коэффициент теплоотдачи изменяется 
примерно на 12 %.

Для расчета падения напряжения используем 
П-образную схему замещения линии (рис. 1).

Напряжение в начале и конце линии связаны 
между собой соотношением:

 
                                                 (4)

Здесь ΔU
пр
 и ΔU

поп
 — продольная и поперечная 

составляющие падения напряжения [18], опреде-
ляемые через мощности нагрузки P, Q и зарядную 
мощность в конце линии Q

зар,2
 по формулам:

	  	 (5)

Предположим, что 
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 (такой режим 

можно назвать нормированным по номинальному 
напряжению) и введем обозначение ΔU

отн
 — поте-

ря напряжения в линии в относительных единицах  
(в долях номинального напряжения). Тогда напря-
жения в начале и конце линии:

                              (6)

Подставим формулы (5) и (6) в (4), разделив пра-
вую и левую части на квадрат номинального напря-
жения. При этом выразим зарядную мощность через 
емкостную проводимость, а параметры линии —  
через длину. В результате получим уравнение, свя-
зывающее потерю напряжения, мощности нагрузки 
и длину линии:

	  	 (7)

Здесь r
0,Θ, x0

 и b
0
 — погонные параметры линии 

(активное сопротивление, индуктивное сопротивле-
ние и емкостная проводимость). При этом погонное 
активное сопротивление вследствие температур-
ной зависимости представляет собой не константу,  
а переменную:

	  	  (8)

Температура провода Θ в этой формуле в со-
ответствии с уравнением (1) представляет собой 
функцию тока, определяющего падение напряже-
ния. В данном случае это будет ток I

3
 в продольной 

ветви схемы замещения (рис. 1), равный:
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Рис. 1. Схема замещения линии
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                                     (9)

Необходимо заметить, что предельный режим по 
нагреву определяется не током в продольной ветви 
схемы замещения, а максимальным током в линии. 
Можно показать, что при достаточно большой мощ-
ности и активно-индуктивном характере нагрузки 
максимальным будет ток в конце линии:

                                                                 (10)

Анализ предельных режимов. С теоретической 
и практической точек зрения особый интерес пред-
ставляет режим линии, предельный одновременно 
по нагреву и по падению напряжения. В дальней-
шем в статье для этого режима используется назва-
ние комбинированный предельный режим.

Допустимый ток, определяемый по формуле (2), 
будем рассматривать в уравнениях как константу. 
Приравнивая этот ток к току I

2
, получим уравнение 

связи активной и реактивной мощности нагрузки 
для комбинированного предельного режима:

                                     (11)

Подставим формулу (9) в уравнение (1) с уче- 
том (6):

	  	 .        (12)

Перепишем (7) с учетом (8):

	  	 (13)

Совокупность уравнений (11–13) можно рас-
сматривать как систему относительно каких-либо 
двух параметров линии или нагрузки и температу-
ры Θ. Однако эта температура может изменяться 
лишь в небольших пределах, поскольку она всегда 
будет оставаться близкой к допустимой темпера-
туре провода по определению комбинированного 
режима. В результате система (11–13) относитель-
но трех неизвестных (включая Θ) не всегда будет 
иметь решение. Действительно, комбинированный 
предельный режим может наблюдаться только при 
особых условиях.

Чтобы ввести систему (11–13) в область суще-
ствования решения (т.е. ввести линию в область 
существования комбинированного предельного ре-
жима), следует использовать дополнительную чет-
вертую переменную, которая будет рассматривать-

ся как свободно варьируемый параметр. В качестве 
такого параметра удобно использовать длину ли-
нии l.

Ниже приведены результаты решения (11–13) 
относительно P, Q, Θ при варьировании l для прово-
да АС-240 при различных допустимых потерях на-
пряжения и температурах окружающей среды. Ис-
ходные данные представлены в табл. 1.

Скорость ветра 0,6 м/с принята как минималь-
ное значение, при котором определяются справоч-
ные допустимые токи. Коэффициент угла атаки 
ветра подобран так, чтобы при принятой формуле 
для коэффициента теплоотдачи и при нормирован-
ных условиях охлаждения допустимый ток прово-
да, определяемый по формуле (2), был в точности 
равен справочному значению 610 А. Допустимая 
температура провода принята равной 90 °C для по-
слеаварийных режимов согласно [19], поскольку 
именно такие режимы являются определяющими 
по пропускной способности.

На рис. 2 показаны зависимости P, Q, Θ от дли-
ны линии при температуре окружающей среды  
Θ

окр
 = 0 ºC и потере напряжения ΔU

отн
 = 0,2. 

 .10,0,0  rr  

 

 
.

3

5,0

3

2

22
20

2

2

2
2,

2

3

U

lUbQP

U

QQP
I

зар









 

.
3 2

22

2
U

QP
I


  

  .5,0133 2222
2

222
отнномдопдоп UUIUIQP   

  
 

 

    .
5,013

5,015,0

44
0

0,022

222
0

2

1

окрпокрвынпр

отнном

отнном

TTC

UU

UlUbQP

d

r









 

 

 

 
 

 
 

   
.

2
5,01

5,01

5,01

2
15,01

5,01

2

200,0

2

0,00

2

2

00,0

200

2

1

1

1



























































 











l
br

U

l
UU

QrPx

l
UU

QxPr

l
bx

U

U

отн

отнном

отнном

отн

отн

 

., прпр QQPP   

 

 .10,0,0  rr  

 

 
.

3

5,0

3

2

22
20

2

2

2
2,

2

3

U

lUbQP

U

QQP
I

зар









 

.
3 2

22

2
U

QP
I


  

  .5,0133 2222
2

222
отнномдопдоп UUIUIQP   

  
 

 

    .
5,013

5,015,0

44
0

0,022

222
0

2

1

окрпокрвынпр

отнном

отнном

TTC

UU

UlUbQP

d

r









 

 

 

 
 

 
 

   
.

2
5,01

5,01

5,01

2
15,01

5,01

2

200,0

2

0,00

2

2

00,0

200

2

1

1

1



























































 











l
br

U

l
UU

QrPx

l
UU

QxPr

l
bx

U

U

отн

отнном

отнном

отн

отн

 

., прпр QQPP   

 

 .10,0,0  rr  

 

 
.

3

5,0

3

2

22
20

2

2

2
2,

2

3

U

lUbQP

U

QQP
I

зар









 

.
3 2

22

2
U

QP
I


  

  .5,0133 2222
2

222
отнномдопдоп UUIUIQP   

  
 

 

    .
5,013

5,015,0

44
0

0,022

222
0

2

1

окрпокрвынпр

отнном

отнном

TTC

UU

UlUbQP

d

r









 

 

 

 
 

 
 

   
.

2
5,01

5,01

5,01

2
15,01

5,01

2

200,0

2

0,00

2

2

00,0

200

2

1

1

1



























































 











l
br

U

l
UU

QrPx

l
UU

QxPr

l
bx

U

U

отн

отнном

отнном

отн

отн

 

., прпр QQPP   

 

 .10,0,0  rr  

 

 
.

3

5,0

3

2

22
20

2

2

2
2,

2

3

U

lUbQP

U

QQP
I

зар









 

.
3 2

22

2
U

QP
I


  

  .5,0133 2222
2

222
отнномдопдоп UUIUIQP   

  
 

 

    .
5,013

5,015,0

44
0

0,022

222
0

2

1

окрпокрвынпр

отнном

отнном

TTC

UU

UlUbQP

d

r









 

 

 

 
 

 
 

   
.

2
5,01

5,01

5,01

2
15,01

5,01

2

200,0

2

0,00

2

2

00,0

200

2

1

1

1



























































 











l
br

U

l
UU

QrPx

l
UU

QxPr

l
bx

U

U

отн

отнном

отнном

отн

отн

 

., прпр QQPP   

 

 .10,0,0  rr  

 

 
.

3

5,0

3

2

22
20

2

2

2
2,

2

3

U

lUbQP

U

QQP
I

зар









 

.
3 2

22

2
U

QP
I


  

  .5,0133 2222
2

222
отнномдопдоп UUIUIQP   

  
 

 

    .
5,013

5,015,0

44
0

0,022

222
0

2

1

окрпокрвынпр

отнном

отнном

TTC

UU

UlUbQP

d

r









 

 

 

 
 

 
 

   
.

2
5,01

5,01

5,01

2
15,01

5,01

2

200,0

2

0,00

2

2

00,0

200

2

1

1

1



























































 











l
br

U

l
UU

QrPx

l
UU

QxPr

l
bx

U

U

отн

отнном

отнном

отн

отн

 

., прпр QQPP   

 

Таблица 1

Исходные данные для расчета комбинированных 
предельных режимов

Марка провода АС-240/32

Номинальное напряжение U
ном

220 кВ

Погонное активное сопротивление 
при 20 °C r

0,20

0,1182 Ом/км

Погонное индуктивное 
сопротивление x

0

0,435 Ом/км

Погонная емкостная проводимость b
0

2,604·10-6 См/км

Температурный коэффициент 
сопротивления α 0,0043 ºC-1

Диаметр провода d
пр

0,0216 м

Степень черноты поверхности 
провода ε

п

0,6

Скорость ветра ν 0,6 м/с

Коэффициент угла атаки ветра kν 0,829087

Атмосферное давление P
атм

100 кПа

Допустимая температура Θ
доп

90 ºC

Рис. 2. Зависимости P, Q, Θ от длины линии для провода 
АС-240/32 в комбинированном предельном режиме
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Из рис. 2 видно, что длина разделяет режимы ли-
ний на три характерных области. Первая область —  
длина линии l < l

min
. В этой области комбинирован-

ного предельного режима не существует, а суще-
ствует только предельный режим, определяемый 
нагревом проводов. Во второй области l

min 
≤ l ≤ l

max 

существуют все виды рассматриваемых предель-
ных режимов. В третьей области l > l

max
 комбиниро-

ванного предельного режима снова не существует,  
а существует только предельный режим, определяе-
мый потерей напряжения.

Использование значений l
min

 и l
max

 позволит од-
новременно упростить и уточнить инженерные рас-
четы при проектировании и эксплуатации линий 
электропередачи. Так, при l < l

min
 линию достаточно 

проверить только по нагреву, а условие проверки 
по потере напряжения при этом выполнится авто-
матически, причем с гарантированной точностью. 
При l > l

max
, наоборот, достаточно проверить линию 

только по потерям напряжения, а условие проверки 
по нагреву выполнится автоматически.

Значения l
min

 и l
max

 зависят от марки провода, но-
минального напряжения, температуры окружающей 
среды и от допустимой потери напряжения. На рис. 
3, 4 показаны зависимости этих длин от температу-
ры окружающей среды и допустимой потери напря-
жения для провода АС-240/32 напряжением 220 кВ. 
На этих же рисунках показана также длина линии 
l
0,85

, соответствующая комбинированному предельно-
му режиму при типовом коэффициенте мощности 
обобщенной нагрузки cosφ=0,85. Эти зависимости 
могут быть легко параметризованы для каждого 
провода. Из рис. 4 видно, что зависимости длин l

min
  

и l
0,85

 от потери напряжения практически линейны, 
что дополнительно упрощает аппроксимацию. 

Основная часть области существования комби-
нированного предельного режима характеризуется 
ростом предельной активной мощности и сниже-
нием предельной реактивной мощности с увели-
чением длины. Эти закономерности объясняются 
тем, что реактивная мощность влияет на потери 
напряжения гораздо сильнее, чем активная, а пол-
ная мощность от длины не зависит. Однако рост ак-
тивной мощности с увеличением длины не следует 
понимать как повышение пропускной способности 
линии — это не более чем результат снижения ре-
активной мощности при условии постоянства пол-
ной мощности.

Одновременно с ростом активной мощности не-
значительно возрастает и температура провода Θ. 
Эта не максимальная температура провода, а тем-
пература, приблизительно осредненная по длине. 
Ее отличие от максимальной температуры провода 
обусловлено влиянием емкости линии на реактив-
ный ток в продольной ветви схемы замещения. Рост 
активной мощности приводит к снижению доли ре-
активного тока в общем токе нагрузки. В результате 
влияние емкости на общий ток нагрузки становится 
слабее, что и приводит к сближению осредненной  
и максимальной температуры. 

В области комбинированного предельного режи-
ма существует небольшой участок длин l

min
 < l ≤ l

0
,  

на котором система (11–13) имеет не одно, а 
два решения, то есть при одной и той же длине 
существует два предельных режима. Первый из 
этих режимов характеризуется большей активной  
и меньшей реактивной мощностью по сравнению 
со вторым режимом. Различие активных мощно-
стей больше, чем реактивных. Этим компенсирует-
ся более сильное влияние реактивной мощности на 
потери напряжения по сравнению с активной мощ-
ностью. Участок l

min
 < l ≤ l

0
 можно назвать областью 

неоднозначности предельных режимов. Его наличие 
приводит к тому, что рост активной мощности ком-
бинированного предельного режима с увеличением 
длины начинается не от нуля, а сразу от некоторого 
начального положительного значения P

min
.

Следует также заметить, что верхняя граница 
области существования комбинированного пре-
дельного режима l

max
 несколько условна. Это свя-

зано с тем, что при очень малых реактивных на-
грузках ток I

3
 в продольной ветви схемы замещения 

становится больше тока I
2
 в конце линии за счет 

емкостного тока (зарядной мощности). Формально 
это приводит к увеличению температуры Θ. Однако 
в действительности зарядная мощность поглоща-
ется потерями реактивной мощности в продоль-
ной ветви схемы замещения линии и не приводит  
к физическому увеличению тока. На принятой схе-
ме замещения этот процесс проявляется только  
в начале линии. Но в действительности он проис-

Рис. 3. Зависимости l
min

, l
max

, l
0,85

 для провода АС-240/32 
от температуры окружающей среды при потере 

напряжения ΔUотн = 0,2

Рис. 4. Зависимости l
min

, l
max

, l
0,85

 для провода АС-240/32 
от потери напряжения при температуре окружающей среды 

Θокр = 0 ºC
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ходит по всей длине. Поэтому ток I
3
 перестает опре-

делять средний нагрев провода (хотя и продолжает 
определять потерю напряжения). 

В данной статье длина l
max

 определена при ус-
ловии I

3
 = I

2
. Более точное определение этой дли-

ны требует учета распределенности параметров 
линии и выходит за рамки данной статьи. Однако  
из рис. 2 видно, что погрешность расчета этой длины  
не может быть значительной.

Обозначим мощности комбинированного пре-
дельного режима как P

пр
, Q

пр
. Тогда режим линии 

будет гарантированно допустимым при выполнении 
условий:

                                                               (14)

Эти условия можно рассматривать как доста-
точные условия допустимости режима линии. Если 
одно из условий (14) выполнилось, а другое не вы-
полнилось, то режим может быть как допустимым, 
так и недопустимым. Наконец, если оба условия (14) 
не выполнились, то режим является недопустимым.

Мощности P
пр
, Q

пр
 могут быть аппроксимирова-

ны как функции длины, потери напряжения и тем-
пературы окружающей среды, что позволит исполь-
зовать их при практических расчетах.

В области неоднозначности условия (14) в прин-
ципе можно было бы проверять для обоих предель-
ных режимов. Однако режим с меньшей активной 
мощностью крайне маловероятен, поскольку ре-
активная мощность в этом режиме как минимум 
в несколько раз больше активной. Таким образом, 
в области неоднозначности целесообразно рассма-
тривать только предельный режим с большей ак-
тивной и меньшей реактивной мощностью. 

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний получены новые критерии, которые могут 
быть использованы при выборе сечений и анализе 
пропускной способности линий электропередачи.  
К этим критериям относятся длины l

min
, l

max
, а так-

же мощности P
пр
, Q

пр
. Длины представляют собой 

вспомогательные критерии, которые указывают  
на необходимость проведения тех или иных расче-
тов, а мощности определяют достаточное условие до-
пустимости режима в диапазоне длин от l

min
 до l

max
.

Если длина линии не превышает значение l
max

,  
а оба условия (14) одновременно выполняются либо 
одновременно не выполняются (при длине больше 
l
min

), то указанные критерии позволяют обходиться 
без электрического расчета всей сети, не теряя при 
этом в точности. Более того, электрический расчет 
сети может ограничить пропускную способность 
линии по устойчивости. Однако такое ограничение 
справедливо лишь при определенном соотношении 
между нагрузками потребителей, которое на прак-
тике может оказаться другим, в результате чего 
оценка пропускной способности линий на основе 
данных расчета всей сети окажется неверной (точ-
нее, заниженной). 

Предлагаемый в статье подход лишен этого не-
достатка. Его использование будет способствовать 
повышению обоснованности проектных решений, 
а также более полному использованию пропускной 
способности линий в условиях эксплуатации.
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REFINED ANALYSIS 
OF THE LIMIT MODES 
OF OVERHEAD POWER LINES
The article analyzes the limiting modes of overhead power transmission lines in terms 
of heating and voltage losses. The equations linking the wire temperature, voltage 
loss, load power, cooling conditions and line parameters are obtained. Depending 
on the length, three characteristic regions can be distinguished in which the limiting 
modes are determined either only by heating, or only by voltage loss, or both. A 
combined limit mode is considered separately, in which the wire temperature and 
voltage loss simultaneously assume the maximum permissible values. New refined 
criteria for assessing the admissibility of the line mode have been obtained. As an 
example, the AC-240 line with a 220 kV voltage of varying length is considered, 
for which a number of dependencies characterizing the areas of existence and 
conditions for the occurrence of limit modes are constructed.

Keywords: limit modes of lines, heat balance equation, overhead power lines, wire 
temperature, voltage losses, permissible current.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ PVSYSTEM
Солнечная фотоэлектрическая энергия является одним из наиболее суще-
ствующих и быстро растущих возобновляемых источников энергии, который 
имеет практическое применение в нескольких областях благодаря своей вы-
сокой доступности, огромному потенциалу и экологической совместимости. 
По сравнению с другими источниками энергии наблюдается значительный 
рост использования фотоэлектрической энергии в мире. Такое массовое ис-
пользование фотоэлектрической энергии обусловлено простотой процесса 
преобразования, поскольку солнечное излучение напрямую преобразуется 
в электрическую энергию с помощью фотоэлектрических элементов. Кро-
ме того, фотоэлектрические системы производят чистую энергию и не за-
грязняют окружающую среду, тем самым способствуя борьбе с глобальным 
потеплением. Фотоэлектрическая энергия требует меньшего обслуживания, 
поскольку из-за отсутствия механических компонентов ее можно легко инте-
грировать в электрическую сеть. Фотоэлектрические модули предназначены 
для выработки максимальной мощности при воздействии солнечного излуче-
ния. Но на их производительность влияют многие параметры, такие как тем-
пература и солнечное излучение. На производительность фотоэлектрических 
систем также влияют внешние факторы окружающей среды, такие как за-
грязнение. Для оптимизации производства энергии используются солнечные 
трекеры MPPT (Maximum Power Point Tracking). 
Целью данного исследования является предложение эффективного метода 
проектирования и моделирования фотоэлектрической электростанции мощ-
ностью 11 МВт, подключенной к национальной сети Нигера, с использовани-
ем программного обеспечения PVsyst. Метод: выбор типа системы (системы, 
подключенной к сети), географического расположения места установки с ис-
пользованием базы данных программного обеспечения. Затем следует ори-
ентация фотоэлектрической системы, выбор технологии фотоэлектрической 
системы (фотоэлектрические панели, инверторы, трансформаторы и т. д.)  
и их калибровка, изучение детальных потерь (потери системы, потери в про-
водах и потери массива) и выполнение команды для моделирования системы. 
Результаты: разработана проектно-имитационная модель фотоэлектрической 
электростанции мощностью 11 МВт, состоящая из 29120 фотоэлектрических 
панелей мощностью 385 Вт каждая, 133 трекера MPPT и инвертора мощно-
стью 66 кВт переменного тока каждый и трансформатора среднего напря-
жения мощностью 11 МВт. Проект был смоделирован, и полученные резуль-
таты проанализированы. Практическая значимость исследования заключается 
в том, что полученные результаты уже отправлены в кабинет президента 
Нигера (департамент энергетики) для проверки и практического внедрения. 
Проектирование и моделирование фотоэлектрической системы с использо-
ванием программного обеспечения PVsysts позволяет инженерам, ученым  
и исследователям приобрести навыки проектирования и моделирования фо-
тоэлектрических систем.

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, инвертор, фотоэлектрическая 
система, солнечная электростанция, солнечные трекеры MPPT, моделирова-
ние PVSystem.

О. В. КОСАРЕВА-ВОЛОДЬКО
 АЛИЛУ САНИ 

МАМАН КАБИРУ
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Введение. В настоящее время солнечная энер-
гия привлекла внимание всего мира, играет жиз-
ненно важную роль и доказала, что является чистой  
и устойчивой энергией [1–3]. Солнечная энергия  
в виде солнечного излучения может быть напрямую 
преобразована в электричество с использовани-
ем технологии фотоэлектрических панелей [4–7]. 
Фотоэлектрические панели состоят из солнечных 
элементов, изготовленных из полупроводников, ко-
торые поглощают солнечное излучение и преобра-
зуют его непосредственно в электричество. Однако 
исследования показали, что солнечные элементы 
на основе полупроводников, используемые при 
производстве фотоэлектрических панелей, имеют 
эффективность от 15 до 20 % [7, 8]. Для повыше-
ния эффективности системы используются такие 
приложения, как солнечный трекер и контроллер 
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Солнечные 
панели при установке обеспечивают максимальную 
выходную мощность, но существуют факторы, вли-
яющие на снижение этой мощности [9, 10]. Фото-
электрический элемент характеризуется кривыми 
мощность–напряжение и напряжение–ток. Для 
различных значений солнечной радиации и темпе-
ратуры эти характеристики показаны на рис. 1.

На рис. 1 показана зависимость мощности  
от солнечного излучения и температуры. Эти два па-
раметра — температура и солнечное излучение  —  
влияют на производительность фотоэлектрическо-
го модуля. Помимо этих двух параметров, качество 
солнечной энергии, вырабатываемой фотоэлектри-
ческими устройствами, зависит от гибкости дру-
гих компонентов глобальной системы и условий 
окружающей среды [11, 12]. Установка фотоэлек-
трической системы вызывает различные факторы, 
которые влекут за собой потери энергии и влияют  
на конечную передачу. В этой работе факторы клас-
сифицируются как потери в массиве (Array losses), 
потери в проводах (wiring losses) и потери в системе 
(system losses) [13–16].

Потери в массиве (Array losses). Потери в мас-
сиве — это потери, которые влияют на доступную 
выходную энергию фотоэлектрического генератора 
относительно номинальной мощности модуля, ука-
занной производителем для стандартных условий.  
К этим потерям относятся:

Загрязнение (Soiling Losses) — процесс, при кото-
ром пыль, грязь и/или органические отходы оседа-
ют на поверхности фотоэлектрического генератора. 
Это оказывает существенное влияние на производ-
ство энергии. Одним из наиболее часто используе-
мых измерений для количественной оценки каче-
ства грязи, осаждающейся на фотоэлектрическом 
модуле, является скорость загрязнения (rs). Послед-
няя версия стандарта IEC 61724-1 определяет rs как 
соотношение между фактической и номинальной 
электрической мощностью. Коэффициент загряз-
нения определяется соотношением, как показано в 
формуле (1) [17]:

 ,                         (1)

где Z
soil

 представляет электрическую мощность  
в реальных условиях загрязнения; Z

clean
 представ-

ляет электрическую мощность в реальных чистых 
условиях.

Коэффициент тепловых потерь (The thermal loss 
factor) — относится к потере производительности 
модуля из-за изменения теплового поля. Коэффици-
ент тепловых потерь используется для определения 
потерь энергии, которые могут возникнуть из-за 
разницы температур между номинальной темпера-
турой элементов, при которой указана мощность 
(25 °C) и фактической температурой окружающей 
среды фотоэлектрических модулей и элементов, 
которые нагреваются под воздействием падающего 
солнечного света.

Световая деградация LID (Ligth — Induced 
Degradation) — потеря производительности фото- 

Рис. 1. Характеристики силы–напряжения модуля PV (Photovoltaic) для различных 
условий солнечного излучения и температуры

clean

soil

Z

Z
rs   
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электрических модулей, которая происходит  
в самые первые дни воздействия солнца. Зависит  
от технологии и предоставляется производителем.

Потеря качества модуля (Module quality Loss) — 
относится к отклонению средней эффективности 
модуля от производственных условий.

Потери из-за несоответствия (Mismatch loss) —  
потери, вызванные небольшими различиями  
в электрических характеристиках установленных  
модулей.

Потери из-за несоответствия параметров эле-
ментов в цепи (String mismatch loss) — относятся 
к разнице электрических параметров отдельных 
элементов на уровне цепи. В этом случае несоот-
ветствие напряжений электрических сборок имеет 
важное значение, поскольку они расположены па-
раллельно.

Коэффициент потерь наклона или эффект паде-
ния, называемый IAM (Incidence Angle Modifier), —  
соответствует уменьшению облучения, достига-
ющего поверхности фотоэлектрической ячейки,  
по сравнению с облучением при нормальном  
падении.

Потери в проводах (wiring losses). Потери в про-
водке постоянного тока (DC wiring loss) вызываются 
сопротивлением, связанным с кабелями и соедине-
ниями приборов и фотоэлектрических цепей.

Потери в проводке переменного тока (AC wiring 
loss) возникают из-за импеданса между провода-
ми и точками подачи, например, между нагрузкой  
и трансформатором напряжения.

Системные потери (system losses). Недоступ-
ность системы (Unavailability of the system).

Недоступность системы можно определить как 
долю времени, в течение которого система неак-
тивна, то есть не производит энергию из-за техни-
ческого обслуживания или незапланированных от-
ключений. Это может занять часы и даже дни.

Вспомогательные потери (auxiliary losses). Эти 
потери представлены вспомогательными устрой-
ствами, используемыми для управления системой. 
Это могут быть вентиляторы, кондиционеры, ком-
пьютеры или любое другое потребление энергии, 
которое необходимо вычесть из энергии, произ-
водимой фотоэлектрической системой, для подачи  
в сеть.

Целью этой статьи является предложение ис-
пользовать программное обеспечение PVsystem 
для разработки методологии расчета солнечной 
электростанции мощностью 11 МВт, подключенной  
к сети. Для более удобного понимания работы дан-
ного приложения была взята энергетическая сеть 
Республики Нигер. Страна Сахеля, Нигер площадью 
1 267 000 км2 является континентальной страной  
в самом сердце Западной Африки. Ее территория 
богата огромными природными ресурсами (уголь, 
нефть, золото, уран и т. д.), но их добыча слишком 
мала. В условиях энергетического перехода произ-
водство энергии в основном осуществляется на ис-
копаемом топливе, которое выделяет огромное коли-
чество парниковых газов. Что касается солнечного 
потенциала Нигера, то в стране преимущественно 
солнечно (около 300 дней в году). Солнечная ради-
ация варьируется от 5 до 7 кВтч/м2/день и хоро-
шо распределена по территории страны, с высоким 
уровнем прямой радиации (более 65 % от общего 
количества солнечного света). По данным Нигерий-
ской электроэнергетической компании (Nigelec)  
и Министерства энергетики, конечное потребление 
электроэнергии в 2020 году составило 1350 ГВтч [18]. 

В этом потреблении преобладает сектор домашних 
хозяйств (53,8 %), за ним следуют сектор услуг  
(26,5 %), промышленный сектор (19,1 %) и гидро- 
энергетика (0,6 %). После событий 26 июля 2023 
года, ознаменовавших приход к власти военных, 
Нигер подвергся тяжелым экономическим, поли-
тическим и энергетическим санкциям, например, 
прекращению поставок электроэнергии Нигерией. 
В этой ситуации новые власти решили диверсифи-
цировать производство энергии, отдавая предпочте-
ние возобновляемым источникам энергии, особенно 
солнечной и гидроэлектроэнергии. В связи с этим 
главный вопрос, который можно задать, заключает-
ся в следующем: будет ли производство солнечной 
энергии эффективным для поддержки националь-
ной электросети, что и попытались выяснить при 
помощи программного обеспечения PVsystem. 

Критерии выбора региона Ниамей для установ-
ки фотоэлектрической электростанции мощностью 
11 МВт. Выбор этой мощности обусловлен тем, 
что выбранный район потребляет больше энергии 
и имеет самый низкий уровень электрификации, 
чем другие регионы. Еще одна причина, по дан-
ным Министерства энергетики, в 2021 году общая 
установленная мощность, которая должна потре-
бляться различными производственными единица-
ми в этом районе, составила 147,83 МВт, а распо-
лагаемая вырабатываемая мощность — 105,85 МВт, 
что составляет разницу в 41,98 МВт между распо-
лагаемой и установленной мощностью [18]. Затем  
в июле 2023 года состоится открытие фотоэлектри-
ческой электростанции в Гору Банда мощностью 
30 МВт. Для восполнения дефицита предусмотрена 
установка солнечной электростанции мощностью  
11 МВт.

Географические координаты региона Ниамей. 
Ниамей расположен в юго-западной части Нигера 
между 13°15’ и 13°24’ южной широты и 2°15’ вос-
точной долготы. Перепад высот составляет от 160 
до 250 м, а административные границы простира-
ются на 552,27 км2, включая примерно 297,46 км2 

урбанизированной территории. Приблизительная 
численность населения составляет 1 026 848 жите-
лей в 2012 году и 1 164 680 человек, а плотность со-
ставляет 4 564,4 человека на км2.

Используется программное обеспечение с базой 
данных в реальном времени, также известны кли-
матические данные места установки. Данные пред-
ставлены в табл. 1.

Анализ климатических данных, полученных  
с помощью программы, показывает, что программа 
PVsyst дает достаточную информацию о солнечной 
установке.

Материалы и методы. В данной статье основное 
внимание уделяется моделированию фотоэлектри-
ческой электростанции мощностью 11 МВт, под-
ключенной к сети. Для этой работы используется 
пробная версия 7.4.5 программного обеспечения 
PVsystem. Выбор программного обеспечения осно-
ван на его производительности и эффективности 
моделирования фотоэлектрических установок. Со-
гласно различным исследованиям, оценивающим 
точность моделирования программного обеспече-
ния PVsyst, было выявлено, что это программное 
обеспечение дает ошибку в результатах примерно 
3,37 % [19-22]. Структура программного обеспече-
ния PVsyst показана на рис. 2.

Входные данные (Input data). Географические 
параметры сайта: программа использует базу дан-
ных Métronorme (Meteonorm, Online), содержащую 
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метеорологические данные практически из каж-
дой точки планеты. Моделирование, выполняемое 
PVsyst, осуществляется ежечасно, а данные, предо-
ставляемые Meteonorm, — ежемесячно[23].

Ориентация: в этой части указывается угол на-
клона и азимут согласно географическому положе-
нию участка. Также существует возможность уста-
новки солнечного трекера с одной или двумя осями 
в зависимости от необходимости.

Система: эта часть PVsyst позволяет настраивать 
и создавать компоненты базы данных. Здесь рас-
положены, например, фотоэлектрические панели 
и инверторы. Подробные потери; к этим потерям 
относятся, тепловые потери, потери, зависящие  
от качества модуля; потери от засорения и др. Си-
стема использует набор предопределенных значе-
ний для этих потерь и может быть изменена.

Таблица 1

Климатические данные, полученные с помощью программного обеспечения PVsyst

Легенды (Legends):
GlobHor: Горизонтальная глобальная иррадиация
DiffHor: Диффузная горизонтальная иррадиация
T_Amb: Температура окружающей среды
GlobInc: Глобальный план датчиков инцидентов
GlobEff: Глобальная эффективная корректировка для IAM и затенения (Effective Global Corrected 
for IAM and shadings)
EArray: Эффективная энергия на выходе поля
E_Grid: Энергия, поступающая в сеть (Energy injected into the network)
PR: Коэффициент производительности (Performance Ratio)

Рис. 2. Структура 
PVsyst [19]

Таблица 2

Параметры модуля и инвертора

Photovoltaic Panel Inverter Specifications

Panel 
model

TSM-385 DE15H(II ) Inverter model Solar Inverter M80H (400VAC)

Panel 
power

385 Wp Unite power 66 KWac

Impp 9,610 A Operating voltage 200–800 V

Vmpp 40,10 V Maximum AC Power 66 Kva

Voc 48,50 V Main voltage 400 V

Isc 10,03 A Absolute Maximum PV voltage 1000 V
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Экономическая оценка: эта часть включает все 
финансовые параметры проекта, а именно инвести-
ции, цену на электроэнергию, углеродный баланс 
и др [24]. 

Моделирование PVsyst (PVsyst run simulation). 
После правильного ввода всех необходимых данных 
запускается моделирование, а полученные резуль-
таты отображаются и даже экспортируются.

Выходные данные (Output data). На выходе по-
лучается много информации о системе и вырабаты-
ваемой энергии. Такие результаты, как параметры 
моделирования, производство энергии, соотноше-
ние удельной производительности и производитель-
ности, специальные графики производительности 
моделирования.

Программное обеспечение широко используется 
в частном секторе и в академических кругах.

При моделировании были использованы следую-
шие ограничения: не определена 3D сцена, свобод-
ный горизонт, затенения (shading) и собственное 
потребление (self-consumption), все вышеперечис-
ленное не учитывалось.

Для реализации проекта создается подсистема 
мощностью 800 кВт одной сборки. Эта подсистема, 
занимающая площадь 4223 м2, состоит из фотоэлек-
трических модулей марки Trina Solar мощностью 
385 Вт и инверторов марки Delta Energy мощностью 
66 кВт. Чтобы получить мощность 11 МВт с учетом 
различных потерь, подсистему умножают на 14. Па-
раметры модуля и инвертора приведены в табл. 2, 
параметры подсистемы — в табл. 3 и общие данные 
системы представлены в табл. 4.

Результаты и обсуждение. После моделирова-
ния основные результаты системы группируются  
в таблицу, как показано в табл. 5, а остальные ре-
зультаты — в виде графиков.

В табл. 5 суммирован баланс производства энер-
гии системой, различные потери при производстве 
энергии системой, общая стоимость установки си-
стемы и количество предотвращенных выбросов 
парниковых газов CO

2
. 

Анализ рис. 3 показывает следующие резуль- 
таты:

Таблица 3

Параметры подсистемы

Количество панелей последовательно 16

Количество панелей параллельно 130

Количество фотоэлектрических модулей 2080

Общее количество инверторов 19

Общая номинальная мощность 4227 м2

Таблица 4

Общие настройки системы

Информация о системе, подключенной 
к электрической сети

Ориентация
фотоэлектрического поля

Фиксированная
плоскость

Наклон/Азимут (Tilt/Azimuth) 15/0о

Количество фотоэлектрических модулей 29120

Общая номинальная мощность модулей 11,21 МВтп

Общее количество инверторов 133

Общая номинальная мощность 
инверторов

8778 KWac

Предел мощности сети (Grid power limit) 11 МВтп

Общая площадь 59175 м2

Внешний трансформатор среднего 
напряжения

11,04 МВт

Пиковая мощность Втп (Wp) — мощность, вырабатываемая 
фотоэлектрической панелью при стандартных условиях:  
T = 25 °C, Ir = 1000 Вт/м2. 

Таблица 5

Основные результаты

Производство информационных систем

Системное производство
(System production)

16096 МВтч/год

Конкретное производство
(specific production)

1436 кВтч/кВтп/год

Нормализованное производство
(normalized production)

3,93 кВтч/кВтп/день

Потери массива (Array losses) 1,84 кВтч/кВтп/день

Системные потери (System losses) 0,19 кВтч/кВтп/день

Коэффициент производительности 
(Performance Ratio)

0,66

Экономическая оценка

Общая стоимость установки
(Total installation cost )

5 744 430 Евро

Сокращение выбросов CO
2

(Saved CO
2
 emissions)

3800,220 тонн CO
2

Рис. 3. Стандартизированное производство

Рис. 4. Энергия падения
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— производство полезной энергии на выходе 
инвертора составляет 3,93 кВтч/кВтп/день;

— потери инверторной системы составляют по-
рядка 0,19 кВтч/кВтп/день;

— потери от фотоэлектрических панелей со-
ставляют порядка 1,84 кВтч/кВтп/день.

Все эти потери могут быть связаны либо с не-
благоприятным солнечным светом, который не по-
зволяет фотоэлектрическим панелям улавливать 
максимальное солнечное излучение, либо с плохим 
подключением инверторов, либо с какими-либо 
другими потерями.

Анализ рис. 4 показывает, что падение энергии 
очень значительно в апреле, достигая 6,5 кВтч/м2/
день, тогда как в январе и декабре падение энергии 
составляет 5,5 кВтч/ м2/день. Это объясняется тем, 
что в Нигере в декабре и январе начинаются холо-

да, появляется облачность, поэтому солнечный свет 
не очень эффективен.

Анализ рис. 5 показывает, что коэффициент 
производительности практически постоянен в тече-
ние года, за исключением августа. Это объясняется 
тем, что в августе небо полностью покрыто облака-
ми, поэтому солнечной радиации недостаточно. 

Анализ рис. 6 показывает, что средняя темпе-
ратура модуля является функцией глобального эф-
фективного излучения на поверхности Земли. 

Анализ рис. 7 показывает ежедневное производ-
ство энергии в течение года. Наблюдается низкое 
энерговыделение в январе и декабре, что связано 
с рассеянием прямой солнечной радиации пылевой 
дымкой.

Что касается очень низкого производства энер-
гии, то он наблюдается в период с июля по август, 
сентябрь и октябрь, это связано с сезоном дождей, 
в результате чего небо полностью закрывается об-
лаками.

Заключение. В этой статье описывается про-
ектирование и моделирование фотоэлектрической 
установки мощностью 11 МВт, подключенной к на-
циональной сети, выполненное с использованием 
программного обеспечения PVsyst, с учетом фак-
торов, влияющих на эффективность производства 
этой фотоэлектрической системы. В последние 
годы были проведены многочисленные исследова-
ния этих факторов, и результаты показали, как эти 
факторы напрямую влияют на производительность 
фотоэлектрических систем. Этот проект направлен 
на удовлетворение растущего спроса населения  
на электроэнергию. Реализация этого проекта уве-
личит национальное производство, снизит себесто-
имость производства энергии, будет способство-
вать социально-экономическому развитию региона,  
а также будет способствовать снижению выбросов 
CO

2
. Использование программного обеспечения для 

проектирования и моделирования PVsystem позво-
ляет оптимизировать производство фотоэлектриче-
ской солнечной энергии.
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DESIGN AND SIMULATION 
OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 
USING PVSYSTEM SOFTWARE
Photovoltaic energy system is one of the most popular and quickly expanding 
renewable energy sources because of its great availability, enormous potential, 
and environmental sustainability. In addition, photovoltaic systems produce clean 
energy and not pollutant thus contributing to the fight against global warming. 
Photovoltaic system requires less maintenance given the absence of mechanical 
components, and it can be also integrated to the electrical grid. 
The objective of this research is proposed an effective method for designing and 
Modeling of an 11 MWp photovoltaic plant capacity connected to the national grid 
of Niger by using software PVsyst. 
Method: choice of the type of system (system connected to the network), the 
geographic location of the installation site using the software database. Then comes 
the orientation of the photovoltaic system, the choice of the technology of the 
photovoltaic system (photovoltaic panels, inverters, transformers... etc) and their 
calibrations, Study of detailed losses (system losses, wiring losses and array losses) 
and execution of the command to simulate the system. 
Results: design and simulation model of an 11MWp photovoltaic power plant was 
developed composed of 29120 photovoltaic panels with a power of 385 Wp 
each, 133 MPPT inverters with a power of 66 KWac each and a Medium Voltage 
transformer with a capacity of 11 MW. The project has been simulated and results 
obtained has been analyzed. 
Practical significance of the research: Design and Simulation of photovoltaic system 
using the software allows the engineers, academics and researchers to acquire skills 
in the design and simulation of photovoltaic systems.

Keywords: photovoltaic module, inverter, photovoltaic system, solar power plant, 
MPPT solar trackers, PVsystem modeling.
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НАБЛЮДАТЕЛЬ РАСХОДА 
ЖИДКОСТИ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА
Статья посвящена разработке системы идентификации объемной подачи жид-
кости в насосных установках. Актуальность работы обусловлена растущими 
требованиями к автоматизации управления насосными системами. Ключевым 
элементом системы является наблюдатель, который позволяет оценивать ос-
новные параметры работы установки, такие как скорость вращения насоса  
и момент сопротивления. Для электропривода насоса используется асинхрон-
ный двигатель с короткозамкнутым ротором, частота вращения которого ре-
гулируется. Давление в нагнетательном трубопроводе создается центробеж-
ным насосом. В основе наблюдателя лежит модель асинхронного двигателя  
в неподвижной системе координат, а для оценки скорости вращения и момен-
та сопротивления насоса применяется наблюдатель Люенбергера. Для иден-
тификации объемного расхода используется модель центробежного насоса, 
параметризованная полиномом второй степени. Авторы приводят результаты 
моделирования, показывающие высокую точность работы разработанного 
наблюдателя, с погрешностью не более 3 % в установившемся режиме. Полу-
ченные результаты демонстрируют эффективность предложенного подхода  
к построению системы мониторинга насосных установок.

Ключевые слова: идентификатор расхода, асинхронный электропривод, на-
блюдатель Люенбергера, центробежный насос, двойная беличья клетка ро-
тора, насосная установка.

Введение. Регулируемый электропривод центро-
бежных насосных установок имеет широкое при-
менение в промышленности, добыче, транспорте 
жидкостей [1–4]. Увеличение степени автоматиза-
ции процессов перекачки жидкости требует изме-
рения и определения большого числа параметров 
насосных установок [5]. Одним из таких важных 
параметров является мгновенный объемный расход 
или подача перекачиваемой жидкости. При этом 
прямое измерение расхода не всегда возможно  
по техноэкономическим и конструктивным реше-
ниям. 

Прямое измерение объемного расхода насосной 
установки предполагает использование следующих 
основных способов [6]:

—  ультразвуковой способ;
—  электромагнитный способ;
—  вихревой способ;
—  массовый способ.
Ультразвуковой метод основан на использова-

нии ультразвуковых волн для определения скоро-
сти потока жидкости в трубопроводе. В этом случае 
применяются ультразвуковые датчики, установлен-
ные на внешней стороне трубы, которые излучают 
и принимают ультразвуковые сигналы, распростра-
няющиеся под углом к направлению потока. Из-
меряя разницу во времени прохождения сигнала  
по направлению и против направления потока, 
можно вычислить среднюю скорость потока, а за-
тем, зная площадь поперечного сечения трубы, 

определить объемный расход. Ультразвуковые рас-
ходомеры отличаются высокой точностью, широ-
ким диапазоном измерений и возможностью ра-
боты с различными типами жидкостей, включая 
коррозионно-активные и загрязненные. Они также  
не создают гидравлического сопротивления в тру-
бопроводе и могут устанавливаться непосредствен-
но на действующих трубопроводах.

Электромагнитный метод основан на использо-
вании явления электромагнитной индукции. Прин-
цип действия электромагнитного расходомера за-
ключается в том, что при прохождении жидкости, 
являющейся электропроводящей средой, через 
магнитное поле, создаваемое электромагнитами,  
в жидкости возникает электрический ток, пропор-
циональный скорости потока. Измеряя разность 
потенциалов, возникающую между электродами, 
расположенными перпендикулярно направлению 
магнитного поля, можно определить объемный 
расход жидкости. Электромагнитные расходомеры 
отличаются высокой точностью, широким диапа-
зоном измерений, не создают сопротивления по-
току, а также могут работать с электропроводящи-
ми жидкостями, включая слабоминерализованные  
и загрязненные. 

Вихревой метод основан на измерении частоты 
колебаний вихрей, возникающих за телом обтека-
ния (например, за кольцевой перегородкой) при 
движении жидкости через трубопровод. Частота 
колебаний вихрей пропорциональна скорости по-
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тока, а измеряя поперечное сечение трубопрово-
да, можно рассчитать объемный расход. Вихревые 
расходомеры отличаются простотой конструкции, 
надежностью и устойчивостью к внешним воздей-
ствиям, а также возможностью работы с широким 
спектром жидкостей, включая пульпы, суспензии  
и жидкости с механическими примесями.

Массовый метод измерения расхода основан  
на прямом определении массы жидкости, протека-
ющей через трубопровод за единицу времени. Это 
достигается с помощью массовых расходомеров, 
использующих принцип инерции движущейся жид-
кости или эффект Кориолиса. Массовые расходо-
меры отличаются высокой точностью, не зависят 
от физических свойств жидкости (плотность, вяз-
кость) и позволяют определять не только объемный,  
но и массовый расход. Однако они, как правило, 
более дорогостоящие и сложные в конструкции  
по сравнению с другими типами расходомеров.

Помимо прямых методов измерения объемного 
расхода, таких как ультразвуковой, электромагнит-
ный, вихревой и массовый, существуют и косвен-
ные способы определения расхода жидкости. Эти 
методы основаны на измерении других параметров, 
связанных с расходом, и последующем пересчете 
объемного расхода. Один из косвенных способов —  
это измерение перепада давления на сужающем 
устройстве, установленном в трубопроводе. Прин-
цип действия основан на законе Бернулли — при 
сужении потока скорость жидкости увеличивается, 
а давление уменьшается. Измерив перепад давле-
ния до и после сужающего устройства (например, 
диафрагмы или трубы Вентури), можно рассчитать 
объемный расход по калибровочной характеристи-
ке сужающего элемента. Данный метод прост, на-
дежен и не требует специальных датчиков расхода, 
однако имеет ограниченный диапазон измерений  
и чувствителен к изменению свойств жидкости. Еще 
один косвенный способ — это измерение скорости 
потока с помощью трубки Пито. Данное устройство 
представляет собой L-образную трубку, один конец 
которой направлен навстречу потоку, а второй — 
параллельно ему. Разность давлений между эти-
ми концами пропорциональна квадрату скорости 
потока, что позволяет рассчитать объемный рас-
ход при известной площади поперечного сечения 
трубопровода. Трубки Пито отличаются простотой 
конструкции, низкой стоимостью и устойчивостью 
к загрязнениям, однако имеют ограниченный диа-
пазон измерений и требуют тщательной установки. 
Также косвенное определение расхода возможно  
на основе измерения времени прохождения жид-
кости между двумя точками трубопровода. Для 
этого используются, например, времяпролетные 
расходомеры, в которых измеряется время распро-
странения ультразвукового или электромагнитного 
сигнала между двумя датчиками, установленными  
на определенном расстоянии друг от друга. Зная 
это время и расстояние, можно вычислить среднюю 
скорость потока, а затем — объемный расход. Дан-
ный метод отличается высокой точностью, но тре-
бует более сложной аппаратуры и настройки.

Эффективное управление электроприводом 
часто предполагает необходимость получения ин-
формации о его механических координатах, та-
ких как скорость вращения, угловое положение 
ротора, момент нагрузки и другие. Прямое изме-
рение этих параметров с помощью датчиков свя-
зано с дополнительными затратами, усложнением 
конструкции и снижением надежности системы. 

В связи с этим актуальной задачей является раз-
работка методов оценки (наблюдения) механиче-
ских координат электропривода на основе изме-
рения электрических величин. Одним из наиболее 
распространенных типов электрических машин  
в промышленности является асинхронный двигатель 
с короткозамкнутым ротором. Для решения задачи 
наблюдения механических координат асинхронных 
электроприводов широко используются методы, ос-
нованные на математических моделях этих машин. 
Среди них особое место занимает наблюдатель Лю-
енбергера, который позволяет оценивать как элек-
трические, так и механические параметры электро-
привода на основе измерения ограниченного числа 
доступных переменных.

В данной статье рассматривается косвенный спо-
соб определения объемного расхода жидкости насо-
сной установки без противодавления c асинхронным 
электроприводом, через легкодоступные для прямого 
измерения координаты тока и напряжения. Данные 
координаты в электроприводах с частотным регули-
рованием измеряются, в том числе для управления 
работой силовых преобразователей, в переходных и 
установившихся режимах [7–9].

Центробежный насос с асинхронным электро-
приводом представляет собой объект с нескольки-
ми физическими подсистемами: электрической, ме-
ханической и гидравлической.

Электрическая подсистема представляет собой 
асинхронный электродвигатель с короткозамкну-
тым ротором, получающий питание от источника 
трехфазного переменного напряжения. Асинхрон-
ный электродвигатель с двойной беличьей клеткой 
в неподвижной системе координат можно описать 
следующей системой (1):

			 

.                                          (1)

 
где u

Sα, uSβ, iSα, iSβ, ψR1α, ψR1β, ψR2α, ψR2β — пространствен-
ные составляющие вектора напряжения, тока и по-
токосцепления ротора соответственно;

ω
m
 — частота вращения ротора;

J — суммарный момент инерции;
T

E
 — электромагнитный момент, развиваемый 

асинхронной машиной;
T

L
 — момент нагрузки центробежного насоса;

T
0
 — момент трения.

Механическая подсистема связывает коорди-
наты гидравлической и электрической подсистем 
между собой.

Гидравлическая подсистема состоит из насоса, 
создающего давление, и трубопровода, подключён-
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ного к напорному патрубку. При этом насос рабо-
тает на гидравлическую сеть без противодавления. 
Потребляемая мощность на валу насоса определяет-
ся как полином второй степени (2):

 ,          (2)

где N
meh

 — мощность, потребляемая насосом;
q — мгновенное значение расхода, развиваемого 

насосом (м3/с);
A

0
, A

1
, A

2
 — коэффициенты аппроксимации по-

линома второй степени.
Момент нагрузки, создаваемый насосом, тогда 

определится как (3):

 .                        (3)

Используя выражения (2) и (3), получим связь 
функции расхода с моментом нагрузки (4):

 .         (4)

Решив уравнение (4) относительно q, получим 
два корня (5):

 .    (5)

Для определения значений момента нагрузки на-
соса и скорости вращения ротора применим наблю-
датель Люенбергера [10–12] к математическому 
описанию асинхронной машины (1). Наблюдаемы-
ми величинами в системе (1) являются ток стато-
ра асинхронной машины и напряжение питания.  
C учетом этого получим систему (6):

(6)
                                                                   ,
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 — оценка угловой скорости,
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 — оценки проекций 
пространственных векторов тока статора и пото-
косцеплений ротора соответственно;
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  — невязки токов ста-
тора;

k
LIs

 — коэффициент усиления невязок тока.
Наблюдатель момента нагрузки представляет 

собой алгебраическую сумму пропорциональной  
и интегральной и дифференциальной составляю-

щих произведений невязок тока и соответствую-
щих составляющих потокосцеплений ротора (7). 

 ,                                                  (7)
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 — оцененные значения момента нагрузки на-
соса.

Структурная схема, реализующая уравнения (6, 
7), представлена на рис. 1.

Наблюдаемый объемный расход с учетом (5, 7) 
тогда можно записать как (8):

 		  (8)

Для уменьшения пульсаций наблюдаемого рас-
хода в качестве фильтра было применено апериоди-
ческое звено. С учетом этого выражение (8) можно 
представить в следующем виде (9):

 		  (9)

где T
q
 – постоянная времени фильтра. 

Имитационное моделирование. Для исследова-
ния режимов работы наблюдателя в среде Simintech 
были использованы имитационные модели (рис. 
1–3). В качестве примера насосной установки был 
использован насосный агрегат мощностью 90 кВт 
и производительностью 200 м3/ч. Математическое 
описание моделей соответствует системам диффе-
ренциальных уравнений (1–6).

Имитационная модель гидравлической подси-
стемы представлена на рис. 2. Структура имитаци-
онной модели, содержащая электрическую (AD2C)  
и механическую подсистемы, а также наблюдатель 
механических координат (НМК) и наблюдатель на-
пора, представлены (Qobs) на рис. 3. Структура на-
блюдателя механических координат асинхронно-
го электродвигателя с двойной беличьей клеткой  
в операторной форме представлена на рис. 1.

Поведение наблюдателя и всей динамической 
системы исследовалось при изменении частоты пи-
тающего напряжения и гидравлического сопротив-
ления системы. Временные диаграммы изменения 
частоты питающего напряжения и гидравлической 
проводимости приведены на рис. 4. Доступный пря-
мому измерению ток статора в виде действующего 
значения совместно с током ротора представлен на 
рис. 5. За эталонные значения были приняты вы-
ходные координаты модели электропривода при 
внешних возмущениях: угловая скорость, момент 
нагрузки, объемный расход (w, Tl, Q соответствен-
но на рис. 6–8). Наблюдаемые значения координат 
угловой скорости ротора, момента нагрузки двига-
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теля и расхода насоса, также представлены на рис. 
6–8 с обозначениями w^, Tl^ и Qf^ соответственно.

Выводы. Проанализировав данные представ-
ленные на рис. 5–8, очевидно, что предложенный 
наблюдатель объемного расхода обладает устойчи-
востью в динамических режимах работы. Кривые 
тока статора и ротора представленные на рис. 5, 
показывают достаточно сильные динамические ко-
лебания при внешнем возмущении. Угловая ско-

Рис. 1. Структурная схема наблюдателя механических координат

Рис. 2. Гидравлическая подсистема

Рис. 3. Имитационная модель для испытания наблюдателя объемного расхода
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Рис. 4. График задающих воздействий на электропривод: 
частота и степень открытия задвижки напорного трубопровода

Рис. 5. График переходных процессов тока статора и ротора

Рис. 6. График переходных процессов угловой скорости 
ротора асинхронного двигателя

 

Рис. 7. График переходных процессов момента сопротивления насоса
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рость вращения ротора, определенная с помощью 
наблюдателя, незначительно отличается от эталон-
ной (рис. 6).

Максимальная относительная погрешность,  
в динамике, при определении момента сопротив-
ления составляет 5,5 %, в статике 1,01 % (рис. 7). 
Погрешность наблюдателя объемного расхода в ди-
намике составляет 8,04 %, в установившемся режи-
ме работы 3 % (без учета пуска и останова). Стоит 
отметить, что в реальных условиях эксплуатации, 
при реализации регуляторов в системе управления 
электропривода возмущающие воздействия, как 
правило, будут значительно меньше, что положи-
тельно скажется на точности работы наблюдателя 
объёмного расхода, но данный вопрос требует от-
дельных исследований.
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FLUID FLOW OBSERVER 
FOR AN ASYNCHRONOUS 
ELECTRIC DRIVE 
OF A CENTRIFUGAL PUMP
The article examines the development of a system for monitoring the volumetric 
supply of liquid in pumping units. The relevance of the research is due to the 
growing requirements for automation of control of pumping systems. The key 
element of the system is the observer, which allows evaluating the main parameters 
of the installation, such as the pump rotation speed and the moment of resistance. 
The electric drive of the pump uses an asynchronous motor with a squirrel-cage 
rotor, the rotation speed of which is controlled. The pressure in the discharge 
pipeline is created by a centrifugal pump. The observer is based on a model of an 
asynchronous motor in a fixed coordinate system, and the Luenberger observer 
is used to estimate the rotation speed and torque of the pump. To identify the 
volume flow, a centrifugal pump model is used, parameterized by a second-degree 
polynomial. The authors present simulation results showing the high accuracy of 
the developed observer, with an error of no more than 3% in steady state. The 
results demonstrate the effectiveness of the proposed approach for constructing a 
monitoring system for pumping units.

Keywords: flow identifier, asynchronous electric drive, Luenberger observer, 
centrifugal pump, double squirrel cage rotor, pumping unit.
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ЭЛЕКТРОНИКА, 
ФОТОНИКА,
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И СВЯЗЬ

И. В. БОГАЧКОВ

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск 

АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕЯНИЯ 
МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА 
В РАЗНОВИДНОСТЯХ 
ЭРБИЕВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
В этой работе представлены результаты тестирования параметров рассеяния 
Мандельштама–Бриллюэна для нескольких видов оптических волокон, ле-
гированных ионами эрбия и церия. Приведены полученные бриллюэновские 
рефлектограммы разных типов. Представлены частотные характеристики 
бриллюэновского рассеяния. Сделаны оценки начальных значений бриллю-
эновского частотного сдвига и поведения рефлектограмм уровня обратно 
отраженного сигнала для исследованных разновидностей волокон. Проведён 
сравнительный анализ полученных параметров различных видов эрбиевых оп-
тических волокон.

Ключевые слова: рассеяния Мандельштама–Бриллюэна, бриллюэновская 
рефлектометрия, эрбиевое оптическое волокно, оптическое волокно с до-
бавлением эрбия и церия, профиль спектра бриллюэновского рассеяния, 
бриллюэновский частотный сдвиг, классификация волокон. 

УДК 544.174.6:666.223.9:681.7.068
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192-108-116
EDN: GYUTJM

Введение. Состав разработчиков оптических во-
локон (ОВ) и поставщиков оптических материалов, 
используемых при производстве ОВ, оптических 
устройств и оптических кабелей (ОК), в Российской 
Федерации после введения санкций существенно 
изменился [1–8]. 

ОВ, в котором сделано легирование ионами эр-
бия различной концентрации (эрбиевое ОВ — EDF), 
широко используется в оптических (эрбиевых) уси-
лителях (EDFA) [1–4]. Разновидности таких усили-
телей являются важнейшим элементом подводных 

и наземных волоконно-оптических линий связи 
(ВОЛС), в том числе с волновым (спектральным) 
разделением каналов (WDM), большой протяжён-
ности [2, 6–10]. 

Для придания ОВ-EDF свойств устойчивости  
к действию радиационных воздействий проводят 
дополнительное легированное ионами церия (EcDF) 
с концентрацией различной степени [2, 10–12]. 

Метод бриллюэновской рефлектометрии приме-
няется для раннего обнаружения в волокнах ВОЛС 
участков с потенциально опасным натяжением. 
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Этот метод базируется на исследовании в волок-
не спектра рассеяния Мандельштама–Бриллюэна 
(СРМБ) и определения бриллюэновского частотно-
го сдвига (БЧС) [3–10]. Для этого следует использо-
вать бриллюэновский рефлектометр (BOTDR). 

Поскольку в ОВ-EDF разных видов (например, 
при разных производителях, при отличающихся 
концентрациях и составах легирующих добавок  
и т. п.) могут наблюдаться заметные изменения па-
раметров рассеяния Мандельштама–Бриллюэна 
(РМБ) и их частотных зависимостей, необходимо 
получить BOTDR-рефлектограммы при различных 
продольных и поперечных механических воздей-
ствиях, при разных уровнях тестирующего сигна-
ла на входе ОВ, при температурных изменениях  
и т. п. [10–14]. 

В статьях [2, 10–12] уже были представлены ре-
зультаты ранее проведённых автором исследований 
характеристик (величины БЧС, графики зависимо-
стей РМБ от частоты) некоторых типов EDF различ-
ной длины [11, 12], при разных составах и концен-
трации примесных добавок. 

Постановка задачи. Для всех тестируемых ти-
пов ОВ-EDF для исследования параметров РМБ 
(снятия частотных спектров РМБ, вычисления ве-
личин БЧС и т. п.) необходимо получить BOTDR-
рефлектограммы. 

При содействии сотрудников ЗАО «Москабель–
Фуджикура» с помощью BOTDR «Ando AQ 8603» 
были проведены тестирования ОВ-EDF при различ-
ной степени концентрации эрбия и церия, которые 
были предоставлены сотрудниками Пермского фе-
дерального исследовательского центра. 

Результаты исследований. В каждом экспери-
менте первой (в качестве нормализующей катушки, 
длина — более 1 км) подключается ОВ-G.652 (обыч-
ное одномодовое ОВ, рекомендация G.652), а да- 
лее — тестируемое волокно. 

Под «нормальными условиями» понимается от-
сутствие механических воздействий на тестируе-
мое ОВ, которое имеет комнатную температуру. 

3D-BOTDR-рефлектограмма (пространственное 
распределение спектра РМБ) для ОВ в EDF разно-
видности «AE» приведена на рис. 1. Значение БЧС 
(fB) и график СРМБ указаны в правом нижнем углу 
рефлектограммы. 

На рис. 2 для эрбиевого ОВ марки «AE» по-
казана мультирефлектограмма, соответствующая 
3D-распределению спектра РМБ, приведённому  
на рис. 1, — зависимости ширины СРМБ («B. S. 
Width»), профиля СРМБ («Brillouin Spectrum»), на-
тяжения («Strain») и уровня обратно отражённого 
сигнала («Loss»), с указанием характерных участков 
вдоль тестируемого соединения участков оптиче-
ских волокон. 

Во всех экспериментальных исследованиях была 
установлена минимальная длительность тестирую-
щего импульса (10 нс) бриллюэновского рефлекто-
метра, которая позволила получить максимальную 
реальную разрешающую способность измерения 
(порядка 1 м по расстоянию). 

На графиках зависимостей по длине светово-
да ярко выделяются места соединений ОВ разных  
типов. 

На графике «Loss» в начале эрбиевого ОВ хо-
рошо заметен «выброс» на +3 дБ. Однако для ОВ-

Рис. 1. 3D-BOTDR-рефлектограмма

Рис. 2. BOTDR-мультирефлектограмма
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EDF длиной более 3 м далее по длине световода мы 
наблюдаем явное и резкое падение уровня обрат-
но отражённого сигнала. Из-за этого не будут ото-
бражаться на рефлектограммах сигналы от других 
секций ОВ, которые в световоде будут находиться 
далее (после ОВ-EDF). 

Данный эффект позволяет отличать эрбиевые  
и эрбиево-цериевые волокна от других разновид-
ностей ОВ [2, 10–12].

Подобные эффекты у других (не эрбиевых) во-
локон не были обнаружены («подъемы» на графи-
ках уровня обратно отраженного сигнала наблю-
дались только при нагревании участков волокон)  
[2, 10–17]. 

Значение БЧС для эрбиевого ОВ марки «AE» 
при нормальных условиях составляет 11,6 ГГц. При 
этом оно находится на втором «пике», а не как  
у большинства ОВ на первом «пике», который на-
блюдается на частоте 11,2 ГГц). 

Больший уровень второго «пика» по сравнению 
с первым наблюдается весьма редко. Подобные эф-
фекты ранее обнаруживались только в волокнах  
со значительной концентрацией фтора в сердечни-
ке ОВ [13–20]. 

Изменения параметров РМБ (в частности, БЧС) 
в зависимости от состава и преимущественной 
концентрации легирующих веществ различных 
типов (фтора, оксидов алюминия, германия, фос-
фора и добавок других видов) ранее обсуждались  
в работах [1–3, 5, 8–10]. 

Для сравнения: у ОВ-G.652 БЧС находится  
в пределах от 10,82 ГГц до 10,85 ГГц, имеется один 
ярко выраженный максимум, а подъёма уровня  
на графике обратно отражённого сигнала не наблю-
дается. 

Исследования влияния распространенных леги-
рующих веществ на оптические и акустические па-
раметры ОВ, связанные с характеристиками РМБ, 
показали, что существуют легирующие добавки, 
которые с ростом концентрации повышают как оп-
тический показатель преломления, так и акустиче-
ский (GeO

2
, P

2
O

5
, TiO

2
 и т. п.) [1–3, 5]. 

Иные легирующие вещества (Y
2
O

3
 и Al

2
O

3
) сни-

жают акустический показатель преломления, но по-
вышают оптический [1, 5]. 

Есть и примеси, которые понижают оптический 
показатель преломления, но повышают акустиче-
ский (B

2
O

3
 и F) [1, 5]. 

Поведение основной оптической моды (в одно-
модовых ОВ только она и учитывается) можно опи-
сать уравнением (1):

 .       (1)

Для основной оптической моды F(r) при двухсту-
пенчатой структуре профиля n(r) можно определить 
по формуле:

            
(2)

где C
i
 — некоторые константы, 
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, J
0
 и N

0
 — обыкновенные 

функции Бесселя первого и второго рода нулево-
го порядка, I

0
 и K

0
 — модифицированные функции 

Бесселя нулевого порядка первого и второго рода 
соответственно. 

При заданной структуре тестируемых ОВ необ-
ходимо выявить характеристики акустических мод, 
что позволит для проходящего оптического сигнала 
в итоге определить частотные и амплитудные пара-
метры РМБ [1]. 

Эквивалентная площадь акустооптического вза-
имодействия гиперакустической моды m-го поряд-
ка (A

Аm
 — акустооптическая эффективная площадь)  

и эффективная оптическая площадь (A
эфф

) может 
быть вычислена по таким формулам:   

                                                      ,  

,                     (3)

где F(r) — распределение амплитуды основной оп-
тической моды одномодового ОВ, а 

m
(r, ) — рас-

пределение амплитуды акустической моды m-го по-
рядка по поперечному сечению ОВ. 

Вычисляемые величины усредняются по по-
перечному сечению ОВ, что отражается в пред-
ставлении «угловыми» скобками. Распределение 
эквивалентной акустооптической площади по по-
перечному сечению ОВ задаёт характер акусто-
оптического взаимодействия, влияет на значение 
пороговой мощности вынужденного РМБ в ОВ  
и является важным показателем, определяющим ха-
рактеристики РМБ.

Комбинируя слои волокон различных по соста-
ву, различной концентрации толщины слоёв и т. п., 
возможно изменять характеристики РМБ в значи-
тельных интервалах: 

                                                         ,

                                                          ,  

                                                           ,

,    (4)

где v
Az
 — продольная гиперакустическая скорость 

(км/с), v
Ar
 — поперечная (сдвиговая) гиперакусти-

ческая скорость (км/с), w
GO

 — концентрация (в %) 
оксида германия (GeO

2
), w

F
 — концентрация (в %) 

фтора [1–5]. 
Таким образом, в волокнах различных типов 

 и разных изготовителей различия в частотных  
и (для волокон, легированных эрбием, а также эр-
бием с примесью церия различных концентраций) 
амплитудных характеристиках РМБ позволяют вы- 
явить существенные отличия, что позволит (с учё-
том формул (1)–(3) аппарата анализа РМБ и постро-
ения частотных характеристик РМБ) осуществить 
автоматизированную классификацию типа ОВ. 

Если EDF «AE» нагреть до температуры +70 °С, 
то наблюдается смещение спектра РМБ в сторону 
повышения частоты, и БЧС составит 11,63 ГГц, при 
этом положение первого «пика» будет 11,27 ГГц. 

При температурных изменениях наблюдается 
линейная зависимость БЧС от температуры. При 
этом также наблюдаются смещения на графике 
уровня обратно отражённого сигнала: подъём ха-
рактеристики при нагреве и спад при охлаждении 
участка волокна [1]. 
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Это позволяет различать изменения БЧС, вы-
званные продольным механическим натяжением 
(«Strain»), от смещения БЧС из-за температурных 
изменений, поскольку описанного выше подъёма 
характеристики уровня обратно отражённого сиг-
нала при нагреве ОВ не наблюдается [1, 2]. 

На рис. 3 показана 3D-рефлектограмма распре-
деления спектра РМБ для ОВ-EсDF при малой кон-
центрации церия (EсDFm) при нормальных услови-

ях. В правом нижнем углу (рис. 3) показан профиль 
спектра РМБ и величина БЧС. 

Частотная характеристика РМБ EсDFm име-
ет «главный максимум» (БЧС), который обнару-
живается на частоте 10,18 ГГц. Следует отметить, 
что при этом наблюдаются побочные «выбросы»: 
второй (практически незаметный) — на частоте  
10,60 ГГц и третий (средний по уровню, примерно 
на 7 дБ меньше основного) — на частоте 11,05 ГГц.

Рис. 3. 3D-BOTDR-рефлектограмма при малой концентрации церия  
в ОВ-EсDF (EсDFm) 

Рис. 4. BOTDR-мультирефлектограмма при малой концентрации церия (EсDFm)

Рис. 5. Пространственное распределение спектра РМБ в EсDF 
при повышенной концентрации церия (EсDFb)



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

19
2)

 2
02

4

112

На рис. 4 для волокна EсDFm приведена полу-
ченная мультирефлектограмма, соответствующая 
3D-распределению спектра РМБ, представленному 
с указанием характерных участков и положения 
БЧС на рис. 3. 

Если EсDFm нагреть до температуры +70 °С,  
то наблюдается смещение спектра РМБ в сторону 
повышения частоты, и БЧС составит 10,21 ГГц, при 
этом положение третьего «пика» будет 11,10 ГГц. 

3D-BOTDR-рефлектограмма ОВ EсDF при по-
вышенной концентрации церия (EсDFb) приведена  
на рис. 5. 

Частотная характеристика EсDFb имеет «глав-
ный максимум», который обнаруживается на часто-
те 10,19 ГГц (БЧС). Следует отметить, что при этом 
наблюдаются побочные «выбросы»: второй (мало-
заметный) — на частоте 10,7 ГГц и третий (средний 
по уровню, примерно на 8 дБ меньше основного) —  
на частоте 11,1 ГГц. 

На рис. 6 представлена 3D-BOTDR-рефлек- 
тограмма СРМБ вдоль световода (G.652 — норма-
лизующая катушка; остальные ОВ G.654: «Fujikura 
nature» (сокращённое обозначение — «FN»), «Fujikura  
Pure Advance 80» (сокращённое обозначение — 
«P80») и «Fujikura Pure Advance 110» (сокращённое 
обозначение — «P110»), — и в самом конце свето-
вода (как «поглотитель» остаточного сигнала) — эр-
биевое волокно — «EDF»). 

На рис. 7 представлена бриллюэновская мульти-
рефлектограмма, соответствующая распределению 
спектральных характеристик РМБ. 

Из рис. 6 и рис. 7 видно, что при проведении 
измерений отрезок эрбиевого ОВ (при длине более 
3 метров) на конце тестируемого световода выпол-
няет роль поглотителя сигнала. 

Излучение от лазерного источника (длина волны 
BOTDR составляет 1,55 мкм) стремительно (по дли-
не ОВ) поглощается в эрбиевом ОВ, как излучение 
накачки (хотя для него оптимальные длины волн 
выбираются другими, и усиление оптического сиг-
нала наблюдается именно на длине волны, равной 
1,55 мкм), и это приводит к некоторому усилению 
уровня обратно отражённого сигнала на самых пер-
вых метрах эрбиевого ОВ. 

Усиление на частотах основного сигнала в эр-
биевых ОВ происходит благодаря дополнительно 
вводимому в это ОВ излучению накачки, которое 
имеет другие оптимальные диапазоны длин волн, 
возбуждающие ионы эрбия. 

В результате физических процессов наблюдает-
ся существенное усиление передаваемого информа-
ционного оптического сигнала [10–12]. 

Изменения уровня мощности тестирующе-
го сигнала, вводимого в эрбиевое ОВ, — как при 
увеличении, так и при уменьшении мощности, —  
не приводят к принципиальным изменениям на гра-
фиках уровня обратно отраженного сигнала: графи-
ки сдвигаются по оси ординат («Loss»), но не изменя-
ют характер зависимости от продольных координат 
световода, а также место и относительную величину 
«выброса». 

На рис. 8 приведена развёрнутая зависимость 
уровня обратно отраженного сигнала вдоль свето-
вода, содержащего эрбиевое ОВ, при различных 
значениях мощности тестирующего сигнала, вводи-
мого в исследуемый световод («H» — «high» — по-
вышенный, «N» — «normal» — нормальный, «L» — 
«low» — пониженный). 

Следует отметить, что при повышенных мощно-
стях сигнала на бриллюэновских рефлектограммах 

Рис. 6. 3D-BOTDR-рефлектограмма СРМБ для световода с эрбиевым ОВ на конце

Рис. 7. Бриллюэновская мультирефлектограмма
 для световода с эрбиевым ОВ на конце
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могут проявляться эффекты, подобные «зашумле-
нию» (начальные значения графика для ОВ-G.652 
на участке 231 м–237 м). Однако это связано  
не с какими-либо помехами, а с нелинейными эф-
фектами, ограничивающими реальный уровень сиг-
нала в ОВ, которые проявляются при превышении 
пороговых значений для изучаемой разновидности 
ОВ, подобно входному сигналу в усилителе-ограни-
чителе. 

При нормальном уровне сигнала («N») эффект 
«зашумления» заметно уменьшается, а при пони-
женном уровне сигнала («L») — полностью исчеза-

ет (график становится «гладким»), что хорошо за-
метно на рис. 9 (на участке 232 м–237 м). 

Обсуждение результатов. Значения «пиков» 
СРМБ для всех протестированных типов ОВ-
EDF, а также некоторых других ОВ-EDF, иссле-
дованных автором ранее [1, 2, 10–12], приведены  
в табл. 1. 

По полученным BOTDR-рефлектограммам мож-
но снять частотные характеристики РМБ различных 
типов эрбиевых ОВ, а затем установить для каждой 
разновидности начальное значение (при нормаль-
ных условиях) БЧС (fB0). 

Рис. 8. Зависимость уровня обратно отраженного сигнала вдоль световода, 
содержащего эрбиевое ОВ, при различных значениях мощности 

тестирующего сигнала

Рис. 9. График уровня обратно отраженного сигнала вдоль световода с EDF 
при пониженном значении мощности тестирующего сигнала на входе

Таблица 1

Значения БЧС и «пиков» СРМБ в ОВ при нормальных условиях

Тип
EDF

Значения 1-го 
«пика» СРМБ, 

ГГц

Значения 2-го 
«пика» СРМБ, ГГц

Значения 3-го 
«пика» СРМБ, ГГц

БЧС
(f

B0
), ГГц

EcDFm 10,17 ... 10,18 (min) 10,60 ... 10,65 11,04 ... 11,05 10,18

EcDFb 10,18 ... 10,20 (min) 10,70 11,07 ... 11,10 10,19

EDF «AE» 11,20…11,22 (max!) 11,59…11,60 нет 11,59

EDF-01 10,69 ... 10,71 нет нет 10,70

EDF-02 10,94 ... 10,96 нет нет 10,95

EcDF-01 10,37 ... 10,39 11,10 нет 10,38

EDF-01 10,69 ... 10,71 нет нет 10,70
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Выводы и заключение. На основе экспери-
ментальных исследований с помощью BOTDR-
рефлектограмм были вычислены величины БЧС 
при нормальных условиях для всех протестирован-
ных типов эрбиевых волокон, а также определены 
их параметры РМБ. 

Для автоматизации обработки BOTDR-рефлек- 
тограмм и классификации разновидностей ОВ  
и можно использовать различия в частотных харак-
теристиках РМБ и значениях БЧС. 

Наличие «горба» («выброса») на графике «по-
терь» позволяет различать эрбиевые волокна  
от других разновидностей ОВ. 

Изменения уровня мощности сигнала, вводимо-
го в эрбиевое ОВ, не приводят к принципиальным 
изменениям на графиках уровня обратно отражен-
ного сигнала. 

При протяжённости эрбиевого ОВ более 3 ме-
тров последующие ОВ в световоде не будут замет-
ны на BOTDR-рефлектограммах из-за поглощения 
тестирующего сигнала в EDF. 

При измерениях отрезок эрбиевого ОВ длиной 
более 3 метров на конце тестируемого световода 
выполняет роль поглотителя сигнала. 
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ANALYSIS OF CHARACTERISTICS 
OF MANDELSTAM–BRILLOUIN
SCATTERING IN VARIETIES 
OF ERBIUM OPTICAL FIBERS
The research presents the results of testing the Mandelstam–Brillouin scattering 
parameters for several types of optical fibers doped with erbium and cerium ions. 
The obtained Brillouin reflectograms of different types are shown. The frequency 
characteristics of Brillouin scattering are drawn. Estimates of the initial values of the 
Brillouin frequency shift and the behavior of the reflectograms of the back reflected 
signal level for the studied fiber varieties are presented. A comparative analysis of 
the obtained parameters of various types of erbium optical fibers is carried out. 

Keywords: Mandelstam–Brillouin backscatter spectrum, Brillouin reflectometry, 
erbium optical fiber, optical fiber with addition of erbium and cerium, Brillouin 
spectrum profile, Brillouin frequency shift, classification of fibers.  
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ИЗМЕРЕНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 
ИНДУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 
КОМБИНИРОВАННЫМИ 
ЭНЕРГОКОМПЛЕКСАМИ 
НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ
Эта статья о перспективах развития альтернативной энергетики, роли преоб-
разовательной техники, существующих и разрабатываемых методах оценки 
потерь индуктивных элементов, работающих в импульсной или резонансной 
преобразовательной технике и применяемых в энергокомплексах на основе 
возобновляемых источников энергии. В статье рассматриваются существую-
щие методы оценки потерь в индуктивных элементах и границы их приме-
нимости. Рассматриваются новые решения, направленные на улучшение ме-
тодологии и метрологии измерений. Даются рекомендации по минимизации 
потерь.

Ключевые слова: измерение потерь, индуктивные элементы, генератор тока, 
разделение потерь, оптимизация индуктивных элементов, преобразователь-
ная техника, возобновляемые источники энергии, микроГЭС.

Введение. Одним из приоритетов развития 
энергетики в Российской Федерации является аль-
тернативная энергетика. Её развитие обусловлено 
не только экологическими аспектами загрязнения 
окружающей среды углеводородной энергетикой, 
но и экономической составляющей. Именно эконо-
мический аспект развития альтернативной энерге-
тики является в последнее время основным мотиви-
рующим фактором как в странах Западной Европы, 
так и в других развитых регионах мира, например 
в Китае. Стоимость решений для альтернативной 
энергетики в последнее десятилетие значительно 
снизилась и достигла уровня ископаемых видов то-
плива [1]. Для Российской Федерации применение 
альтернативных источников энергии имеет особую 
важность ввиду удалённости многих небольших на-
селённых пунктов от сетей центрального энерго- 
снабжения. Доступность и качество энергоснабже-
ния таких населённых пунктов можно значительно 
улучшить именно за счет использования возобнов-
ляемых источников энергии.

Важным фактором эффективности альтернатив-
ной энергетики является снижение влияния есте-
ственных природных циклов и погодных явлений 

на доступность энергоснабжения, а также суточные 
колебания и пики нагрузки потребителей. Эти фак-
торы могут значительно снижать эффективность 
применения альтернативных источников в особен-
ности в автономных и изолированных системах, так 
как требуют установку избыточных мощностей для 
покрытия пиковых нагрузок и учёта погодных фак-
торов. Перспективным решением данной проблемы 
стало использование гибридных систем с накопле-
нием энергии, которые запасают излишки энергии 
в часы минимума нагрузок и восполняют её недо-
статок по необходимости. В настоящее время наи-
более популярным видом накопителя энергии явля-
ется использование литий-ионных аккумуляторов, 
обладающих высокой плотностью энергии, низким 
саморазрядом и длительным сроком службы. Этот 
тип аккумуляторов хорошо подходит как для част-
ного сектора, так и для промышленности [2].

Цель исследования. Альтернативная энергетика 
использует гидравлическую, солнечную, ветровую 
и другие виды энергии возобновляемых источников 
окружающей среды. Сложностью использования 
этой энергии является большой разброс параме-
тров каждого из источников и, как следствие, слож-
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ность согласования этих источников с нагрузкой. 
Решением данной задачи является использование 
специального согласующего оборудования, обеспе-
чивающего соответствие нестабильного, меняюще-
гося в широком диапазоне напряжения первичного 
источника с требованиями потребителя или нако-
пителя энергии. Таким согласующим оборудовани-
ем являются различного рода электронные преоб-
разователи частоты и напряжения, выполненные 
с использованием полупроводниковых приборов, 
индуктивных и прочих элементов. Характеристи-
ки этих преобразователей напрямую отражаются  
на коэффициенте полезного действия как самого 
альтернативного источника, так и систем накопле-
ния энергии, потому что потери в преобразовате-
ле вычитаются из общей доступной энергии. Осо-
бенно чувствительными к потерям преобразования 
являются системы накопления энергии ввиду не-
обходимости двойного преобразования в цикле на-
копления и отдачи энергии. Как показывает прак-
тика, доля потерь в индуктивных элементах или 
связанных с ними потерь может доходить до 30 % 
всех потерь преобразования энергии. Ввиду этого, 
задача оптимизации индуктивных элементов пред-
ставляется важной для целей расширения возмож-
ностей эффективного использования альтернатив-
ной энергетики.

Основная часть. Созданная в стенах Нацио-
нального исследовательского университета «МЭИ»  
на кафедре гидромеханики и гидравлических ма-
шин молодёжная лаборатория автономных источни-
ков энергии и обратимых гидроагрегатов на осно-
ве микроГЭС (лаборатория микроГЭС) занимается 
углублённым изучением вопросов создания совре-
менных и энергоэффективных источников альтер-
нативной энергетики  и систем управления к ним.  
В 2023 г. на базе лаборатории проведена углублен-
ная модификация стенда микроГЭС выходной мощ-
ностью до 700 Вт с целью повышения её эффектив-
ности и создана система управления, позволяющая 
стабилизировать выходные напряжение и частоту 
при различных уровнях расхода воды через турбин-
ную часть микроГЭС, а также при изменении элек-
трической нагрузки от холостого хода до максиму-
ма. Для повышения общей эффективности избыток 
электрической энергии аккумулируется в виде те-
пловой энергии, которая может использоваться для 
целей отопления и горячего водоснабжения. Соз-
данная лабораторная установка выгодно отличается 
тем, что позволяет исследовать процессы и мето-
ды тригенерации, что особенно важно для работы 
автономных систем тепло- и электроснабжения.  
На рис. 1 представлена базовая конфигурация ав-
тономного комбинированного источника энергии.  
В базовой конфигурации автономная система имеет 
возможность обеспечивать потребителей электри-
ческой энергией в пределах доступной мощности 
гидроагрегата и накапливать избытки мощности  
в виде тепловой энергии в тепловом накопителе.

Устройства стабилизации и преобразования на-
пряжения и тока являются важной составной ча-
стью практически всех современных электронных 
систем. От их характеристик в значительной мере 
зависит коэффициент полезного действия системы 
в целом. В основу подавляющего большинства пре-
образователей заложены индуктивные элементы 
[3], которые позволяют легко изменять как уровень 
выходного напряжения, так и плавно регулировать 
форму тока. Знание и умение применять современ-
ные технологии в области разработки индуктивных 

элементов является важным аспектом для эффек-
тивного решения задач повышения коэффициента 
полезного действия и миниатюризации преобра-
зователей и создания конкурентоспособной и со-
временной продукции. Разработчик также должен 
иметь точный измерительный инструмент для срав-
нения характеристик преобразователей, который 
позволяет осуществлять итерационный процесс ис-
следования с целью поиска оптимальных инженер-
ных решений. 

Индуктивные элементы в электронных схемах 
выполняют роль накопителей энергии, которая вре-
менно сохраняется в магнитном поле, созданном то-
ком обмотки. Для усиления магнитного поля исполь-
зуют ферромагнитные сердечники, которые за счет 
повышенной магнитной проницаемости позволяют 
значительно увеличить плотность энергии катушки. 
В процессе работы преобразователей в индуктив-
ных элементах происходит быстрое чередование 
фаз забора энергии из первичного контура источни-
ка и передачи её во вторичный контур приёмника. 
Таким образом, весь поток энергии проходит через 
индуктивный элемент и его магнитное поле. Часть 
передаваемой энергии при этом теряется и пере-
ходит в тепло, вызывая нагрев самого индуктивного 
элемента, что приводит к снижению коэффициен-
та полезного действия преобразователей. Надо за-
метить, что потери возникают не только в обмотке  
и в материале сердечника самого индуктивного эле-
мента. Паразитная ёмкость и нелинейность индук-
тивного элемента вызывает сопутствующие потери 
и в других элементах преобразователей.

Причиной возникновения потерь является не-
сколько факторов [4]. При прохождении тока  
в обмотке индуктивного элемента происходит выде-
ление тепла на омическом сопротивлении, вызывая 
её нагрев. Сопротивление провода возрастает с уве-
личением температуры. Разница омических потерь  
в холодном и нагретом состоянии, соответствую-
щем рабочему режиму, может составлять до 40 %  
и более. Переменная составляющая тока обмотки 
вытесняется к поверхности проводника, что сни-
жает его эффективное сечение, и сопротивление 
переменному току значительно повышается. Это 
явление называется скин-эффектом, который силь-
но возрастает с увеличением частоты. Взаимное 
влияние токов в соседних проводниках обмотки 
(эффект близости) также вызывает увеличение эк-
вивалентного сопротивления обмотки индуктивного 
элемента за счёт неравномерного перераспределе-
ния токов по сечению проводника [5]. 

В современных преобразователях частота такти-
рования уже перешагнула порог в 100 кГц. Спектр 
тока при импульсном регулировании содержит зна-
чительную часть высших гармоник, что в совокуп-

Рис. 1. Турбина — гидротурбина, 
Г — генератор, СН — стабилизатор 
напряжения, ПН — преобразователь 

напряжения, ТН — тепловой накопитель,
 НЦ — насос циркуляционный, 
КУ — контроллер управления
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ности увеличивает потери от скин-эффекта и эф-
фекта близости.

Возникновение магнитных потерь обусловлено 
затратами энергии на перемагничивание материала 
сердечника (гистерезис) и возникновение вихревых 
токов в нём. Магнитные потери в значительной сте-
пени зависят от выбора материала сердечника, ча-
стоты перемагничивания и амплитуды переменной 
составляющей тока. Ввиду того, что часть силовых 
линий выходит из сердечника, часть потерь локали-
зуется в проводящих материалах конструкции или 
окружающих проводящих материалах. Особенно 
заметен этот эффект при наличии зазоров в сер-
дечнике, необходимых для задания определенных 
свойств магнитного контура. Магнитное поле, вы-
ходя из зазора, вызывает нагрев материала обмот-
ки и других проводящих элементов конструкции  
за счёт вихревых токов.

Наличие паразитной ёмкости присуще всем 
электронным компонентам. Но именно в индуктив-
ных элементах паразитная ёмкость обмотки может 
достигать высоких значений. Это обусловлено как 
большими размерами самих индуктивных элемен-
тов, так и большой площадью обмоток. Паразитная 
ёмкость — это не только собственная ёмкость об-
мотки индуктивного элемента, но и ёмкость между 
обмоткой или сердечником и корпусом прибора. 
Наличие паразитной ёмкости вызывает косвенные 
потери, так как потерями в материале диэлектрика 
этой паразитной ёмкости можно пренебречь. При 
высоком напряжении и частоте преобразования по-
тери энергии на перезаряд этой ёмкости становятся 
заметными. Ёмкость дросселя вызывает появление 
высокочастотных паразитных колебаний при каж-
дой коммутации. Энергия паразитных колебаний не 
участвует в процессе передачи энергии и рассеи-
вается на элементах схемы и выходных фильтрах.   

Практический интерес представляет также ис-
следование характеристики изменения индуктив-
ности от величины тока и температуры сердечника. 
Наиболее часто используемым материалом сердеч-
ника является феррит. Ферриты обладают низкими 
потерями и хорошими частотными характеристи-
ками. При использовании ферритов необходимо 
учитывать быструю потерю ими магнитной про-
ницаемости при приближении к точке насыщения  
и сильную зависимость положения точки насыще-
ния от температуры. Два эти фактора приводят к 
необходимости создания значительных резервов 
при проектировании индуктивных элементов с ис-
пользованием ферритов.

Из выше сказанного видно, что задача измерения 
и оптимизации параметров индуктивного элемента 
является задачей сложной, с множеством факторов, 
взаимно влияющих друг на друга. Решение данной 
задачи важно не только для удовлетворения потреб-
ностей разработчиков электронной аппаратуры,  
но также имеет важное значение для целей произ-
водства и контроля качества продукции.

Чтобы решить задачу оптимизации необходимо 
иметь возможность измерять параметры индуктив-
ных элементов. Достаточно распространёнными 
для этой цели являются приборы, позволяющие бы-
стро измерить величину потерь на малом сигнале, 
так называемые LCR-метры [6–7]. Они позволяют 
измерить величину индуктивности, добротность  
и тангенс угла потерь в отсутствии тока смещения 
(подмагничивания сердечника). Но ввиду того, что 
свойства индуктивного элемента меняются при 
появлении тока смещения за счет наличия петли                     

гистерезиса, LCR-метры не годятся для комплекс-
ной оценки потерь. Для решения этой задачи есть 
профессиональные приборы, позволяющие прово-
дить измерения при различных токах смещения [8].  
Но полученные таким образом данные также от-
личаются от потерь в реальном устройстве, хотя 
и дают больше информации о характеристике ин-
дуктивного элемента. Причина наличия различий 
заключается в методике измерения при малом 
сигнале, который не вызывает нагрев обмоток  
и сердечника индуктивного элемента, соответству-
ющий реальному режиму эксплуатации. Искус-
ственный подогрев индуктивного элемента также 
не даёт полноты картины, так как в реальности 
нагрев различных частей сердечника и обмотки  
не является гомогенным и разные участки обмот-
ки и сердечника работают в разных температурных 
режимах.

Из этого следует, что для решения задачи изме-
рения и оптимизации требуется устройство, кото-
рое моделировало бы работу индуктивного элемента  
в готовом изделии, т.е. работало бы с полными ра-
бочими токами и напряжениями. Это позволило 
бы в реальном времени оценить и измерить потери  
в индуктивном элементе, исследовать распределение 
тепла, обнаружить зоны повышенного тепловыделе-
ния, проверить эффективность охлаждения, иссле-
довать характеристику насыщения. Проведение та-
ких измерений особенно важно на начальном этапе 
проектирования, когда нет ещё готового устройства 
и нет возможности провести проверку предлагаемых 
образцов индуктивных компонентов на практике.  
В отсутствие возможности проведения измерений 
образцов используют приблизительные расчёты, ос-
новываясь на справочной информации, а проверка 
всей системы происходит на финальном этапе раз-
работки [9]. При таком подходе и ввиду временных 
ограничений по срокам проекта часто не удаётся 
провести оптимизацию индуктивных элементов.

Работы по созданию тестовых импульсных  
и резонансных генераторов тока для целей измере-
ния и оптимизации индуктивных элементов велись  
в МЭИ ещё в начале 2000-х годов и были успешно 
реализованы совместно с немецкой высшей школой 
г. Констанц (Германия) [10]. В настоящее время вы-
пуском подобных тестовых генераторов тока зани-
мается немецкая фирма Renergy-Sys. Её генераторы 
способны работать на токах до 100 А и частотах 
до 200 кГц при напряжении до 400 В и позволяют 
решать широкий круг вопросов, связанных с прак-
тическими испытаниями индуктивных элементов.

Принцип работы тестовых генераторов пред-
ставлен на рис. 2. В генераторах имеются неза-
висимые источники E

1
 и E

2
, которые при помо-

щи силовых ключей попеременно подключаются  

                   а) 	                                     б)

Рис. 2. Принцип действия импульсного а) и резонансного 
б) генераторов. E

1
 и E

2
 — независимые источники

 напряжения, С — резонансный конденсатор, 
L — испытуемый образец
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к испытуемому индуктивному элементу L, создавая 
в нём ток заданной формы и частоты. В импульсном 
генераторе путём изменения напряжений источни-
ков E

1
 и E

2
 варьируется скорость нарастания и спада 

тока в индуктивном элементе. Регулируя максимум 
и минимум тока, а также скорость его нарастания 
можно регулировать частоту тока. В резонансном 
генераторе резонансная частота задаётся при помо-
щи конденсатора C. Амплитуда тока в индуктивном 
элементе регулируется напряжением источников E

1
 

и E
2
. Переключение ключа происходит в момент, 

когда ток индуктивного элемента близок к нулю.
Временная диаграмма тока индуктивного эле-

мента и напряжения на нём, полученные при ис-
пытании на импульсном генераторе, представлены 
на рис. 3а. На временной диаграмме напряжения 
отчётливо виден колебательный процесс после каж-
дого переключения, который обусловлен большой 
паразитной ёмкостью обмотки. Термографическое 
изображение испытуемого образца, на котором от-
чётливо видно распределение потерь, представлено 
на рис. 3б. Основные потери в данном эксперимен-
те возникают в проводниках обмотки и обусловле-
ны их высоким сопротивлением, высокочастотным 
составляющим тока. Анализ термографического 
изображения позволяет визуально обнаружить ос-
новной источник потерь. Но такой анализ не всегда 
удобен, так как не даёт полноты картины, не даёт 
количественной оценки и требует наличия дорого-
стоящего оборудования.

Наиболее перспективным методом анализа ин-
дуктивных элементов представляется измерение 
мощности потерь электрическими методами. В пер-
вых экспериментах для измерения мощности по-
терь применялся классический метод ваттметра. 
Как известно, мощность потерь при несинусоидаль-
ной форме тока и напряжения можно определить, 
перемножив мгновенные значения напряжения  
на индуктивном элементе и тока через него с после-
дующим интегрированием результата [11]:

                                              .               

Низкая точность такого метода состоит в боль-
шом (около двух порядков) соотношении пере-
даваемой через индуктивный элемент реактивной 
мощности и величиной потерь в нём. При использо-
вании метода ваттметра для получения погрешности 
измерения мощности потерь не более 10 % точность 
измерения полной мощности должна быть не менее 
0,1 %. При этом недостаточно иметь соответствую-
щие разрешения по точности для измерения тока  

и напряжения. Крайне важно обеспечить минималь-
ный сдвиг по времени и фазе сигналов в цепях из-
мерения тока и напряжения в широком частотном 
диапазоне (до 1 МГц и выше), что является сложной 
задачей ввиду отличий в реализации каналов изме-
рения различных величин и на разных диапазонах 
измерения. Даже с использованием дорогостоящих 
измерительных приборов и при точном соблюдении 
методики измерений не удаётся достичь желаемой 
точности, так как временные сдвиги разных измери-
тельных каналов не остаются постоянными во вре-
мени и сильно зависят от температуры. Если всё же 
удаётся получить устойчивое измерение, возникает 
вопрос калибровки измерительного оборудования, 
так как установившиеся значения набега фаз не-
известны, а образцовые индуктивные компоненты 
с заданными параметрами потерь не выпускаются. 
Методом ваттметра удаётся произвести измерения 
с удовлетворительной точностью только для ин-
дуктивных элементов, имеющих заметные потери  
на частотах до 1 кГц, что очень далеко от потреб-
ностей современной преобразовательной техники.

Неудачные попытки проведения прямых из-
мерений привели к разработке методик косвен-
ной оценки потерь. Одним из вариантов решения 
стало измерение общей потребляемой мощности 
генератора тока совместно с индуктивным элемен-
том. Ввиду того, что питание генератора тока осу-
ществляется на постоянном токе, само измерение  
не представляет особой сложности. Недостатком 
метода, конечно, является включение в результат 
потерь на силовых ключах. Если генератор тока 
выполнить на полевых транзисторах, в режиме 
малых токов можно пренебречь потерями самого 
генератора ввиду низкого сопротивления канала  
и низкими динамическими потерями. С возрастани-
ем тока потери в ключах растут в квадратичной за-
висимости, а полевые транзисторы имеют сильную 
зависимость сопротивления канала от температуры. 
Поэтому такой подход измерения потерь значи-
тельно сужает диапазон использования генератора  
и не решает всей задачи в целом. Большинство ин-
дуктивных компонентов, использующихся в преоб-
разовательной технике, рассчитаны на значитель-
ные токи в десятки и более Ампер и не поддаются 
такому упрощённому варианту измерения без воз-
никновения значительной методической погрешно-
сти. Но метод измерения общего потребления по-
казал себя хорошо при сравнительном анализе двух 
образцов, работающих в заданной рабочей точке.

В генераторах от фирмы Renergy-Sys (Герма-
ния) реализована попытка оценки потерь в силовых 
ключах, исходя из режима их работы. Программное 

                         а) 				       б)

Рис. 3. а) форма тока канал 2 и напряжения канал 1 на исследуемом образце 
в импульсном режиме, б) термографическое изображение исследуемого образца
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обеспечение рассчитывает динамические и статиче-
ские потери, основываясь на технических данных 
производителя и учитывая температурный режим 
работы. Точность такой оценки достаточно низка  
и не годится для задачи разделения потерь на со-
ставляющие. Обусловлено это вариациями пара-
метров силовых ключей от заявленных произво-
дителем, их сильная температурная зависимость  
и ограниченность данных от производителя.

В настоящее время идёт поиск решения, которое 
позволило бы обеспечить приемлемую точность из-
мерения во всём диапазоне токов, частот и напря-
жений. Наиболее перспективным методом иссле-
дования данной задачи представляется построение 
математических моделей генератора и индуктивно-
го элемента и их совместное исследование. Данный 
подход позволяет минимизировать затраты време-
ни на подготовку и постановку измерительных экс-
периментов и сконцентрироваться на методологии 
самого измерения. Разработанные математические 
модели уже позволили подтвердить полученные 
ранее результаты практических измерений и тем 
самым доказали перспективность данного подхо-
да. В настоящий момент поиск решения ведётся  
в двух направлениях: изменение схемотехники са-
мого генератора тока для минимизации его влияния 
на исследуемый индуктивный элемент и изменение 
схемотехники измерительных каналов для миними-
зации измерительной погрешности.

Успешное решение задачи точного и быстрого 
измерения потерь в индуктивном элементе позво-
лит эффективно подойти к задаче его оптимизации. 
Для эффективной оптимизации необходимо знать 
преобладающую составляющую потерь, которая 
может быть вычислена по результатам измерений 
методом варьирования параметров, так как разные 
составляющие потерь имеют разные зависимости 
от частоты и амплитуды тока [12–13]:

         P = Р
R
 + P

скин
 + P

близ
 + Р

Г
 + Р

ВТ
 + Р

С
,	

где Р — общие потери индуктивного элемента;
Р

R
 — потери, вызванные сопротивлением обмот-

ки по постоянному току;
Р

скин
 — потери, вызванные дополнительно вноси-

мым сопротивлением от скин-эффекта;
Р

близ
 — потери, вызванные дополнительно вноси-

мым сопротивлением от эффекта близости;
P

Г
 — потери гистерезисные в материале сердеч-

ника;
Р

ВТ
 — вихретоковые потери;

Р
С 
 — потери, связанные с перезарядом ёмкости 

обмотки.

Для разделения потерь на составляющие необ-
ходимо провести несколько измерений с варьиро-
ванием параметров. По результатам этих измере-
ний составляется система нелинейных уравнений, 
решением которой и являются отдельные составля-
ющие потерь. Время проведения измерений должно 
быть минимизировано, так как протекание тока че-
рез индуктивный элемент приводит к его нагреву, 
что значительно изменяет его характеристики. Со-
противление обмотки быстро возрастает (для меди 
тепловой коэффициент составляет +0,4 %/°С [14]), 
а гистерезисные потери сердечника снижаются при 
нагреве. При значительном изменении характери-
стик в ходе проведения измерений достоверное 
разделение потерь на составляющие становится не-
возможным, так как полученная система уравнений 
не будет иметь решения.

В табл. 1 перечислены основные источники по-
терь и возможные методы их оптимизации. Дан-
ная таблица отражает накопленный опыт и может 
служить ориентиром при поиске оптимального  
решения.

Заключение. Оптимизация потерь в индуктив-
ных элементах является поиском компромиссного 
решения по выбору оптимума из многих составля-
ющих [12]. Это многоуровневая задача, требующая 
глубокого понимания взаимосвязей тех или иных 
изменений. Разрабатываемый метод измерения по-
терь нацелен на упрощение процесса оптимизации 
и должен упростить, но не заменить этот процесс. 
Основными целями оптимизации обычно являются 
снижение потерь и уменьшение размеров индук-
тивных компонентов. В некоторых случаях удаётся 
добиться улучшения обоих этих показателей. При-
мером компромиссной оптимизации может быть, 
например, замена массивного проводника на много-
жильный изолированный провод с целью снижения 
потерь по высокочастотной составляющей тока. 
При такой замене либо увеличивается сопротив-
ление обмотки постоянному току из-за более низ-
кой плотности заполнения многожильным проводом 
площади сечения катушки, либо приходится увели-
чивать площадь сечения катушки для сохранения 
сопротивления постоянному току. 

Другим примером может быть желание снизить 
температуру катушки путём заливки компаундом. 
Компаунд, обладая более высокой теплопрово-
дностью, чем воздух, позволит распределить тепло  
по всему объему и увеличить площадь охлаждения. 
Но вместе с этим увеличится межвитковая ёмкость 
и ёмкость относительно корпуса прибора, что при-
ведет к увеличению колебательных процессов и уве-
личению потерь.

Таблица 1

Источники потерь и методы их оптимизации

Потери по месту их возникновения

в обмотке в сердечнике конструктивные

на омическом сопротивлении гистерезисные
и вихретоковые потери

— вызванные ёмкостью обмотки
— вихретоковые, вызванные полем зазора

Методы оптимизации

— применение плоских или 
многожильных проводников
— увеличение сечения проводника
— увеличение расстояния между 
слоями
— заливка компаундом

— выбор материала 
и формы сердечника
— увеличение сечения сердечника

— однослойная намотка
— чередование слоёв
— снижение ёмкости относительно корпуса
— сегментирование сердечника
— геометрическое удаление обмотки и зазора
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MEASUREMENT AND OPTIMIZATION
OF INDUCTIVE ELEMENTS 
IN CONTROL SYSTEMS 
OF COMBINED HEAT 
AND POWER SUPPLY BASED 
ON RENEWABLE ENERGY SOURCES
The article deals with the role of inverter technology in the future development of 
renewable energies, existing methods for measuring the loss power of inductive 
elements and their further development, which are used in pulse or resonance 
inverters for heating and energy supply based on renewable energies. The 
research presents an overview of the existing methods and their applicability for 
measuring the power loss of inductive elements. A new approach is proposed 
for the preliminary estimation of the power loss of inductive elements based on 
measurements that approximate real operating conditions. The actual state of the 
technology in this field is described and the functional concept of test current 
generators is presented. The difficulties in separating the power loss into individual 
components are considered and the characteristics of the measurement method 
for solving this problem are addressed. In addition, the physical causes of the 
individual components of power losses in inductive elements are discussed and 
recommendations for minimizing are demonstrated.

Keywords: power loss measurement, inductive elements, test current generator, 
power loss separation, inductive element optimisation, inverter technology, 
renewable energy sources, micro hydroelectric power plants.
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АЛГОРИТМ 
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
В ЗАДАЧЕ УПРАВЛЕНИЯ 
СОСТОЯНИЕМ ОБОРУДОВАНИЯ
Системы диагностики, внедренные на многих промышленных объектах, пред-
назначены для своевременного обнаружения дефектов и тем самым пре-
дотвращения внезапных отказов с последующим простоем оборудования, 
сопровождающимся экономическими убытками. В основе работы большин-
ства систем диагностики лежит принятие решения об исправности или неис-
правности объекта на основании сравнения диагностических параметров с по-
роговыми значениями. Проблемой такого подхода является то, что выход 
за установленные пределы фиксируется уже после того, как оборудование 
потеряло ремонтопригодность или требует сложного дорогого ремонта.  
В связи с этим ставится цель раннего и достоверного обнаружения дефектов 
электромеханического оборудования. Цель достигается путем разработки 
алгоритма обнаружения начала отклонения во временном ряде, состоящем 
из последовательно зарегистрированных диагностических параметров. Ал-
горитм базируется на последовательном применении анализа сингулярного 
спектра и позволяет не только своевременно выявлять отклонения, но и оце-
нивать вероятность ошибки принятия решения. Алгоритм обработки данных 
исследован на наборах данных, сгенерированных в соответствии с заданны-
ми законами изменения. Также на реальном наборе диагностических данных 
продемонстрирована возможность своевременного и достоверного обнару-
жения дефектов. Внедрение алгоритма при управлении состоянием оборудо-
вания будет способствовать повышению безопасности и экономичности про-
изводственных объектов.

Ключевые слова: система диагностики, вибрационный контроль, обнаружение 
точек изменения, управление состоянием, ошибки принятия решения, сингу-
лярный спектральный анализ. 

1. Введение. Системы диагностики внедрены  
на многих промышленных производствах [1–3]. 
Стационарные и переносные системы, выполняю-
щие регистрацию, хранение и обработку данных, 
отличаются видом измеряемой информации и под-
ходами к ее обработке. В большинстве систем реги-
стрируется сигнал вибрации, который подвергается 
частотной или статистической обработке. Приме-
нение частотных методов [4] требует регистрации 
сигнала с высокой частотой, что легко выполняется 
в переносных системах, но с трудом реализуется  
в стационарных, учитывая продолжительность ре-
гистрации и ограниченный объём памяти системы. 
В большинстве стационарных систем предусмотре-
но вычисление и сохранение среднеквадратическо-
го значения (СКЗ). В этом случае решение о не-
исправности объекта принимается на основании 
превышения в течение заданного периода СКЗ ви-
брации порогового значения, т.е. реализуется функ-
циональная схема на рис. 1 [5]. Пороговые значения 
обычно выбираются исходя из нормативных доку-
ментов [6, 7]. Однако известны случаи [1], когда 

выход за установленные пределы фиксируется уже 
после того, как оборудование потеряло ремонтопри-
годность или требует сложного ремонта.

Таким образом, решение проблемы снижения 
частоты отказов, простоев оборудования и связан-
ных с этими явлениями экономических последствий 
[8, 9] требует обнаружения дефектов электромеха-
нического оборудования ранее достижения данным 
оборудованием предельного либо опасного состоя-
ния с высокой вероятностью отказа. Для разработки 
эффективных систем диагностики электромехани-
ческого оборудования представляется перспектив-
ным использование вероятностно-статистических 
методов принятия решения [10–12]. 

Несмотря на огромный опыт эксплуатации си-
стем мониторинга технического состояния обору-
дования [1–4, 8–12], разработчики сталкиваются  
с такими проблемами, как:

—  сложность аналитического описания процес-
сов деградации;

—  отсутствие информации о проявлении дефек-
тов в диагностических параметрах;
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—  недостаточность информации для обоснова-
ния норм диагностических параметров.

Решение данных проблем требуют материаль-
ных и временных ресурсов. Существующие систе-
мы диагностики сложного механического оборудо-
вания нуждаются в постоянной перенастройке, при 
этом остаются малоэффективными для раннего об-
наружения дефектов. При разработке систем диа-
гностики внедрение методов, которые требуют для 
своей реализации только минимальных априорных 
сведений о параметрах нормальной эксплуатации 
оборудования, представляется перспективным на-
правлением. Методы выявления отклонений на ос-
нове анализа структуры временных рядов [13–15] 
в сфере технической диагностики представляют от-
носительную новизну.

2. Метод раннего обнаружения изменений  
во временных рядах

2.1. Идея метода. Существуют различные под-
ходы к определению момента, начиная с которого 
временной ряд приобретает другие характеристи-
ки. Наиболее широкое распространение получил 
метод кумулятивных сумм [13]. Последний хоро-
шо себя зарекомендовал для анализа временных 
рядов простой структуры. Временные ряды диа-
гностических параметров часто имеют сложную 
структуру, изменение которой свидетельствует  
об ухудшении состояния [14]. Поэтому использу-
ется метод сингулярного спектрального анализа 
(ССА), позволяющий разложить исходный времен-
ной ряд на трендовые, периодические и шумовые 
составляющие. Основная идея обнаружения за-
ключается в разложении выборок временного ряда  
с получением сингулярного базиса, соответству-
ющего заведомо исправному состоянию. Данный 
базис является эталонным, на него впоследствии 
проецируются данные исправного и тестируемого 
состояний. В основу обнаружения ложится гипотеза  
о том, что проекции выборок исправного состоя-
ния в эталонном базисе лежат близко друг к другу,  
а различия проекций случайны, распределены око-
ло нуля по закону, близкому к нормальному. Откло-
нение состояния проявляется в том, что проекции 
выборок в эталонном базисе удаляются от проек-
ций исправного состояния настолько, что их раз-
ности выходят за пределы нормативного интервала 
(рис. 2). Для упрощения сравниваются не все про-
екции, а их средние значения. 

2.2. Метод последовательного применения 
ССА. Получение базовой матрицы. Основная идея 
ССА заключается в выполнении сингулярного раз-
ложения траекторной матрицы, полученной из 
исходного временного ряда. Пусть x

1
, x

2
, …, x

N
 — 

временной ряд, соответствующий исправному со-
стоянию. Нужно выбрать m (m  N/2) — некоторое 

целое число, называемое «задержкой», и пусть n = 
=N – m +1. Тогда возможно определение траек-
торной матрицы:

.         (1)

С точки зрения теории матриц, X
b
 — ганкелева 

матрица. Поскольку с её помощью получаются ба-
зовые характеристики, назовем её базовой. 

Согласно алгоритму метода ССА, матрица X
b
 

преобразуется в матрицу ковариации C.
Следующий шаг — разложение по сингулярным 

значениям. Матрица [C] может быть разложена на 
произведение трех матриц: [U] ортогональная ма-
трица, [S] диагональная матрица и [V]T транспони-
рование ортогональной матрицы [U]. Иначе говоря, 
ковариационная матрица может быть представлена 
в виде:

[C]
mm

 = [U]
mm

[S]
mm

[V]T
mm

,             (2)

где UTU = 1 и VTV = 1; S — диагональная матри-
ца, содержащая квадратные корни из собственных 
значений CTC. Пусть V

i
 — собственные векторы 

матрицы CTC (главные компоненты, формирующие 
эталонный базис). 

Очередным шагом должно стать разделение 
компонент на статистически значимые «сильные» 
и другие «слабые» [15]. Однако в настоящей ин-
терпретации метода предлагается для исключения 
потери в точности не выполнять разделение и ис-
пользовать все компоненты разложения. При необ-
ходимости по проекциям на главные компоненты 
может быть восстановлена и матрица, характери-
зующая составляющие, вносящие статистически 
наибольший вклад в формирование исходного ряда. 
Однако в настоящей интерпретации мы ограничи-
ваемся получением проекций ганкелевой матрицы 
на базис

 .                        (3)
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. Для координат каждого век-
тора вычисляется среднеарифметическое значение:

 .                      (4)

Рис. 1. Функциональная схема управления 
состоянием объекта

Рис. 2. Координаты векторов,
 соответствующих исправному 

и тестируемому состоянию 
в эталонном базисе
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Значения, вычисленные по формуле 4, сравни-
ваются с аналогично полученными значениями по-
следующих реализаций временного ряда для обна-
ружения изменения.

Получение тестовой матрицы. Чтобы сделать ал-
горитм обнаружения изменения последовательным, 
мы будем применять ССА к траекторным матри-
цам, вычисленным на интервале [k  ∙ p+1, k  ∙ p+N]  
длины N:

 					     ,     (5)

здесь k — номер итерации, p — сдвиг скользящего 
окна.

Схема разделения ряда на выборки представле-
на на рис. 3. Тестовая матрица конструируется та-
ким образом, чтобы она могла содержать значения 
до и после отклонений.

Рекомендуется выбирать p  m. Слишком малое 
p приведет к очень плавной реакции на изменение 
механизма генерации временного ряда, а слишком 
большое — к запаздыванию реакции на изменение.

Предварительный анализ параметров исправ-
ного состояния проводится с целью изучения по-
ведения параметров исправного состояния в базо-
вом пространстве, которое может отличаться для 
различного вида оборудования, режимов работы, 
регистрирующих приборов и других факторов. Па-
раметры заведомо исправного состояния, начиная  
с k  ∙ p > N, преобразуют в тестовые матрицы вида 
(5) и проецируют на эталонный базис. Для коорди-
нат каждого вектора вычисляется среднеарифмети-
ческое значение:

	    .                    (6)

Если состояние оборудование (а следовательно, 
и механизм генерации) не меняется, то пары значе-
ний 
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  близки друг к другу, а разности рас-
пределены около 0:

 .                      (7)

В результате анализа K тестовых выборок, полу-
чается K  ∙  m разностей, объединив которые можно 
получить среднеквадратичное отклонение:

 .                 (8)

Если принять гипотезу о нормальном распре-
делении d

i
, то практически все значения (99,73 %)  

из этой группы входят в интервал 3. В рамках на-

стоящей работы используется граничное значение 
h = .

Обнаружение точек изменения. Предлагаемый 
алгоритм обнаружения точки перехода основан  
на наблюдении, что если в определенный момент 
времени T механизм генерации изменится, то сле-
дует ожидать увеличения расстояния в m-мерном 
пространстве между значениями 
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.
Гипотезу, что отклонения механизма генера-

ции временного ряда не произошло, обозначим H
0
,  

а противоположную H
1
. С момента возникновения 

отклонения можно оценить вероятность ошибки 
типа II (вероятность пропуска отклонения):

,              (9)

где q — число значений из массива {d
i
}, полу-

ченных в результате обработки тестовой выборки  
на интервале [k  ∙ p+1, k  ∙ p+N], оказавшихся мень-
ше порога h. В случае снижения вероятности про-
пуска отклонения ниже допустимого значения P

доп 

можно зафиксировать момент обнаружения:

Т = (k  ∙ p+N)f
дискр

,                  (10)

где f
дискр

 — частота дискретизации. В момент Т 
должно автоматически формироваться оповещение 
оператора об отклонении в работе объекта, после 
чего он обязан принять меры по сохранению его 
работоспособности.

Таким образом, метод ССА применительно  
к временному ряду выделяет столько трендов, 
сколько отсчетов попадает в окно ганкелизации. 
Чтобы избежать субъективного выбора трендов 
предлагается наблюдение за всеми ними и сигнали-
зация несоответствия трендов в базовой и тестовой 
выборках.

3. Алгоритм обработки данных
3.1. Предварительный анализ. Алгоритм пред-

полагает предварительный анализ выборок диа-
гностического параметра с целью установления 
доверительного интервала h. Рекомендуется  
на заведомо исправном оборудовании установить,  
в каких пределах могут изменяться расстояния {d

i
}. 

Для этого целесообразно регистрировать базовую 
выборку объемом N (1000–2000) и данные для те-
стовых выборок объемом не менее 2N. Из второй 
группы данных получить тестовые выборки длиной 
N со сдвигом p  N (20–500). Описанная схема ре-
комендуется для обработки результатов регистра-
ции СКЗ диагностических сигналов оборудования, 
работающего с неизменной частотой вращения  
и постоянной нагрузкой [1].

Базовую и первую тестовую выборки требует-
ся преобразовать в ганкелевы траекторные матри-
цы размерностью m  n (рекомендуется m = n = 
= N/2). Первую матрицу преобразовать в матри-
цу ковариации. Матрицу ковариации подвергнуть 
сингулярному разложению и получить эталонный 
базис. Получить проекции первой и второй матри-
цы на эталонный базис. Вычислить средние значе-
ния (центры) проекций координат вдоль каждого 
направления. Получить разности между центрами 
двух наборов данных {d

i
}, i(n + 1) … 2n. С ис-

пользованием следующей тестовой выборки допол-
нить {d

i
} расстояниями i(n + 1) … 2n. Аналогично 

получить расстояния от проекций первой выборки  
до проекций последующих выборок. Таким обра-
зом, получив закон распределения разностей, воз-
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Рис. 3. Разделение временного 
ряда на выборки
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можно получить среднеквадратичное отклонение 
расстояний проекций и доверительный интервал, 
либо каким-то иным способом обосновать порог 
h. Результатом анализа параметров  заведомо ис-
правного оборудования также являются эталонный 
базис и координаты центров проекций базовой вы-
борки в нем. Эти данные нужны для реализации 
алгоритма обработки данных. Для оборудования, 
работающего в различных режимах, требуется ана-
лиз выборок во всех режимах.

3.2. Алгоритм обработки информации для при-
нятия решения. При эксплуатации объекта реа-
лизуется алгоритм, представленный на рис. 4. Ре-
гистрируют объем данных N + p. В результате 
преобразований получается массив разностей меж-

ду базовыми и тестовыми данными {d
i
}. Предпо-

лагается, что если оборудование исправно, то {d
i
} 

должны укладываться в интервал h. Если из n зна-
чений некоторое количество 

 


























Nmm

n

n

nm

ijijb

xxx

xxx

xxx

xX

1

132

21

,

1

...

...


 

    VXX bˆ  

 X̂  

   bimbibi xxxX ...,,ˆ
21  





m

j
bijbi x

m
x

1

1
 



























Npkmpkmpk

npkpkpk

npkpkpk

t

xxx

xxx

xxx

X

...

...

...

1

132

21

  





m

j
tijti x

m
x

1

1
 

 biti xx ;  

bitii xxd   

 
mK

ddmK

i i




  

1

2

 

 bix и tix  

 
N

q
HP  1011 Hпринять  

n~  

n

n
P

~
  

 в интервал не укла-

дывается, то можно оценить вероятность 
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которая сопоставляется с заранее выбранным до-
пустимым значением P

доп
. В зависимости от соот-

ветствия допустимому значению оператор получает 
сообщение об отсутствии или наличии отклонения. 
Далее данные анализируются по мере заполнения 
буфера.

Следует отметить, что описанный алгоритм — 
один из вариантов последовательности действий 
для предоставления оператору данных, важных для 
управления состоянием объекта. Например, можно 
в зависимости от значения P предложить несколько 
уровней оповещения.

4. Численный эксперимент. Для демонстрации 
возможности принятия своевременного и обо-
снованного решения на основании анализа вре-
менных рядов проводилось пять серий численных 
экспериментов [15]. Для этого генерировались  
и объединялись во временной ряд две выборки, 
распределенные по нормальному закону с одинако-
вой дисперсией, при этом математические ожида-
ния вторых выборок последовательно в различных 
сериях отличаются от математического ожидания 
первой на 2, 5, 8, 15 и 20 % (ступенчатое возму-
щение). Пример анализируемого временного ряда 
представлен на рис. 5. Выдвигается гипотеза, что 
если механизм генерации временного ряда меняет-
ся, то увеличиваются расстояния между проекци-
ями выборок в эталонном базисе. Целью экспери-
мента была оценка времени от начала изменения 
данных до его обнаружения.

Первоначально анализу, описанному в пара-
графе 2.1, подвергались выборки из первой части 
данных, сформированные в соответствии со схе-
мой на рис. 3 (N = 1000, p = 100, m = n = 500). 
Результатом является распределение разностей  
(рис. 6), которое показывает, что когда нет измене-
ний в процессе, {d

i
} распределены около 0; большая 

часть выборки лежит внутри нормативного интер-
вала 0,19. 

Данные, начиная с двухтысячного отсчета, под-
вергались обработке согласно алгоритму, представ-
ленному на рис. 4. 

Результаты представлены на рис. 7. До нача-
ла изменения данных проекции отличались мало,  
и {d

i
}с вероятностью более 90 % соответствовали 

первым реализациям. Включение в тестовую вы-
борку первых p = 100 отсчетов, начиная от момен-
та сбоя, привело к явной реакции проекций (кро-
ме первой серии с разницей матожиданий 2 %), их 

Рис. 4. Алгоритм обработки данных 
и поддержки принятия решений

Рис. 5. Пример данных: среднее значение после сбоя повышается на 5 %
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средние значения сместились за границы довери-
тельного интервала. Если принять порог P

доп
 = 50 %,  

то возмущение 8, 15, 20 % обнаруживается через 
100 секунд, меньшие возмущения — через 200.  
В соответствующие моменты оператор может полу-
чить сообщение и имеет возможность принять обо-
снованное решение для предотвращения отказа.

Для сравнения исходных данных предусмотрен 
нормативный интервал от 0,85 до 1,15. Исходные 
данные также сопоставлялись со своими более ран-
ними реализациями. Как видно, при разнице мате-
матических ожиданий 15 и 20 % также снижались 

вероятности попадания в нормативный интервал, 
но скорость снижения значительно меньше, чем  
у проекций. Решение, принятое на основании этой 
информации, может быть несвоевременным. Таким 
образом, показано более раннее и достоверное об-
наружение за счет применения алгоритма обработ-
ки данных.

5. Апробация алгоритма на реальных данных. 
Промышленный эксперимент заключался в анализе 
виброакустических параметров системы вибрацион-
ного контроля насоса 8НДВ-Х [1]. На подшипнико-
вых опорах насоса установлены однокомпонентные 
датчики виброскорости AV04. Зарегистрированный 
сигнал буферизируется в течение 1 секунды, вы-
числяется его СКЗ и сравнивается с пороговым зна-
чением (4,5 мм/с). Применение частотных методов 
к анализируемому временному ряду невозможно. 
Архивные данные, полученные с помощью одного 
из датчиков, представлены на рис. 8. Это последние 
55,5 часа работы оборудования до полного необра-
тимого отказа. На четырнадцатом часу от начала ар-
хивной записи (53080 с) из-за дефекта подшипника 
проявилось явное отклонение состояния, которое 
привело к срабатыванию сигнализации системы 
диагностики. Однако в результате приработки зна-
чения СКЗ снизились, и сигнализацию отключили. 
Последующие сорок часов происходило развитие 
дефекта до потери работоспособности.

Обработка реальных архивных данных прово-
дится с целью демонстрации возможности снаб-
жения оператора системы диагностики более до-
стоверной и своевременной информацией, чем 
предусмотрено существующей системой. В связи  
с этим рассматривается период «нормальной экс-
плуатации» — первые 50000 сохраненных значений. 
Начиная с сорокатысячного значения при увеличе-
нии масштаба можно наблюдать возмущение, по-
хожее на ступенчатое. Проведен предварительный 
анализ данных до 30000 секунд. Учитывая ограни-

Рис. 6. Распределение разностей центров, 
когда нет изменений в процессе

Рис. 7. Вероятность соответствия данных 
после возмущения исходным данным

Рис. 8. СКЗ виброскорости на крышке 
подшипника насоса 8НДВ-X

Рис. 9. Распределение разностей центров,
 до 30000 с

Рис. 10. Вероятность соответствия
 параметрам нормальной 

эксплуатации
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ченность вычислительной мощности, данные были 
прорежены (из 10 отсчетов оставался один).

Выборки из первой части данных были сфор-
мированные в соответствии со схемой на рис. 3  
(N = 1000, p = 100, m = n = 500). Результатом их 
обработки является распределение разностей (рис. 
9), которое показывает, что, когда нет изменений  
в процессе, {d

i
} распределены около 0, большая 

часть выборки лежит внутри нормативного интер-
вала 6,9  ∙ 10–4. Также результатом обработки явля-
ется эталонный базис и координаты центров, соот-
ветствующие исправному состоянию.

Данные, зарегистрированные с тридцатиты-
сячного отсчета, подвергались обработке согласно 
алгоритму, представленному на рис. 4. Результаты 
представлены на рис. 10. До 34000 с проекции от-
личались мало, и {d

i
} с вероятностью более 90 %  

соответствовали первым реализациям. Начиная  
с 34000 с наблюдается изменение проекций, кото-
рое в исходных данных незаметно. Если принять 
порог P

доп
 = 50 %, то в момент времени 38000 алго-

ритм формирует сообщение об отклонении. То есть 
информирование оператора об отклонении форми-
руется минимум на 4,5 часа раньше, чем в исходном 
варианте системы. Таким образом, усовершенство-
ванная система способствует своевременному при-
нятию решения для предотвращения отказа.

6. Вывод. В статье рассматривается распростра-
ненный вариант системы диагностики, предпола-
гающий классификацию состояния в соответствии  
с заданными порогами. Для снижения ошибок при-
нятия решений предложено изменить схему управ-
ления состоянием объекта (рис. 1 и рис. 11). В отли-
чие от практики обоснования пороговых значений 
параметров (что является комплексной проблемой) 
предлагается выявлять зарождающиеся дефекты  
на основании изменения структуры временных ря-
дов. В качестве критерия изменения используется 
отклонение всех расстояний между всеми проек-
циями анализируемых выборок, которое рассма-
тривается как интегральный показатель. К пре-
имуществам описанного алгоритма следует отнести 
отсутствие необходимости анализа закономерности 
проявления разнообразных дефектов в диагности-
ческих параметрах сложного оборудования, что 
расширяет возможности его практического исполь-
зования.

Алгоритм обработки исследован на наборах дан-
ных, сгенерированных в соответствии с заданными 
законами распределения. Также на реальном на-
боре диагностических данных продемонстрирована 
возможность своевременного обнаружения дефек-
тов. Алгоритм может быть реализован в системах 

диагностики широкого класса объектов (электро-
приводная арматура, электродвигатели, вентиля-
торы, насосы) при обработке не только сигналов 
вибрации, но и данных различной физической  
природы. 

Для реализации алгоритма в том виде, в кото-
ром он описан, достаточно провести анализ пара-
метров только исправного состояния. Накопление 
информации о поведении параметров под влияни-
ем разных дефектов позволит его доработать для 
обеспечения конкретизации состояния. Внедрение 
систем, реализующих соответствующий алгоритм, 
совершенствование существующих систем будет 
способствовать повышению безотказности ремон-
топригодности оборудования.
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DECISION SUPPORT ALGORITHM 
TO PREVENT HARDWARE FAILURES
Diagnostic systems implemented at many industrial facilities are designed to detect 
defects in a timely manner, thereby prevent sudden failures with subsequent 
equipment downtime, accompanied by economic losses. Most diagnostic systems 
are based on making a decision about the serviceability or malfunction of an object 
based on comparing diagnostic parameters with threshold values. The problem 
with this approach is that going beyond the set limits is fixed after the equipment 
has lost maintainability or requires complex expensive repairs. Therefore, the goal 
is early and reliable detection of defects in electromechanical equipment. The goal 
is achieved by developing an algorithm for detecting the beginning of a deviation 
in a time series consisting of sequentially recorded diagnostic parameters. The 
algorithm is based on the consistent application of singular spectrum analysis and 
allows not only timely detecting of deviations, but also assessing the probability of 
a decision error. Data processing algorithm is investigated on data sets generated 
in accordance with the specified laws of change. Moreover, the possibility of timely 
and reliable detection of defects has been demonstrated on a real set of diagnostic 
data. The implementation of the algorithm in the management of equipment condition 
will contribute to improving the safety and efficiency of production facilities.

Keywords: diagnostic system, vibration control, detection of changing points, state 
management, decision errors, singular spectral analysis.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ТОК-ЧАСТОТА НА ОСНОВЕ 
ОСЦИЛЛИСТОРНОГО ЭФФЕКТА
Рассматривается возможность построения измерительных преобразователей 
постоянного тока, осуществляющих прямое преобразование тока в частоту 
переменного тока. Чувствительный элемент преобразователя представляет 
собой германиевый осциллистор. Приведены зависимости частоты от тока, 
полученные в ходе теоретических и экспериментальных исследований. Пред-
ставлена конструкция преобразователя ток-частота и приведены его харак-
теристики.

Ключевые слова: электронно-дырочная плазма, преобразователь, осцилли-
стор, колебания тока, частота, электрическое поле, напряженность.

Введение. Большинство измерительных преоб-
разователей (ИП), применяющихся при построе-
нии средств измерений электрических, магнитных 
и других величин, в качестве информативного па-
раметра выходного сигнала используют его ампли-
туду. Следовательно, проектирование цифровых 
измерительных устройств и сопряжение их с вы-
числительной техникой в процессе измерений об-
условливает необходимость дополнительного пре-
образования сигнала в код или величину, легко 
преобразующуюся в код, например, частоту. Допол-
нительные преобразования усложняют средство из-
мерения и снижают его точность. При построении 
цифровых средств измерений предпочтительнее 
использовать ИП с частотным выходным сигналом. 
Такой сигнал обладает следующими достоинствами: 
а) легко преобразуется в цифровой код; б) имеет 
высокую степень помехозащищенности; в) характе-
ризуется малыми потерями информации при пере-
даче по линии связи. Поэтому разработка ИП физи-
ческих величин непосредственно в частоту, минуя 
промежуточное преобразование, является актуаль-
ной задачей. Ряд физических эффектов и явлений 
в твердых телах позволяет реализовать измеритель-
ные преобразователи с частотным выходным сигна-
лом. Примерами таких эффектов являются эффект 
Ганна и акустоэлектрический эффект, на основе 
которых создаются частотные преобразователи на-
пряжения [1, 2].

В настоящее время исследовано множество не-
устойчивостей в твердых телах. Особый интерес 
представляют неустойчивости в электронно-дыроч-
ной полупроводниковой плазме. Особенность неко-
торых типов неустойчивостей в полупроводниковой 
плазме — это возникновение электрических коле-
баний тока или напряжения, следовательно, появ-
ляется возможность построения ИП с частотным 
выходом. Осциллисторный эффект заключается  
в возникновении колебаний электрического тока, 
протекающего по образцу при воздействии элек-
трического и магнитного поля [3]. В основе осцил-
листорного эффекта лежит явление винтовой не- 

устойчивости электронно-дырочной плазмы образ-
ца из полупроводникового материала, помещенно-
го в электрическое и магнитное поля [4]. Образцы,  
в которых он возникает, получили название «осцил-
листоров».

На частоту колебаний тока в осциллисторе вли-
яют различные факторы, например, величина маг-
нитного и электрического поля, параметры плазмы 
и многие другие [5]. Благодаря этим особенностям 
возможно построение ИП различных физических 
величин с частотным выходом [6–9].

Целью настоящей работы является исследование 
зависимости частоты колебаний тока в осциллисто-
ре из n-германия от протекающего по нему тока  
и разработка преобразователя ток-частота (ПТЧ)  
на основе осциллисторного эффекта.

Теория. Данный эффект проявляется при выпол-
нении некоторых условий: 

1) наличие магнитного и электрического полей, 
напряженности которых превышают некоторые по-
роговые значения; 

2) наличие в объеме осциллистора электронно-
дырочной плазмы. Электрическое поле создается 
путём приложения напряжения к электродам, вы-
полненным на торцевых гранях осциллистора. Маг-
нитное поле создается с помощью постоянных маг-
нитов.

Электронно-дырочная плазма в объеме осцилли-
стора может быть получена различными способами. 
Наиболее распространенным является способ, при 
котором плазма создается с помощью инжектирую-
щих контактов. Данные контакты могут выполнять-
ся как на торцевых (рис. 1а), так и на боковых (рис. 
1б) гранях осциллистора. Этот способ позволяет 
осуществить двойную (биполярную) инжекцию, 
при которой с одного контакта инжектируются дыр-
ки, а с другого — электроны. Следует отметить, что  
в случае инжекции с торцевых контактов послед-
ние выполняют двойную функцию, т.е. являются 
одновременно инжектирующими и полевыми. При 
этом изменение тока сопровождается изменением 
приложенного к осциллистору напряжения.
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При превышении электрического и магнитно-
го полей критических значений в осциллисторе 
возбуждается винтовая неустойчивость электрон-
но-дырочной плазмы, развитие которой приводит  
к появлению колебаний тока, протекающего по ос-
циллистору, и колебаний электрического потенциа-
ла на его боковых гранях. Причем частота колеба-
ний потенциала равна частоте колебаний тока.

Частота генерации осциллистора из несобствен-
ного полупроводника зависит от напряженности 
электрического поля, определяется амбиполярным 
сносом винтового возмущения и находится как [10]:

                                        ,	 (1)

где К — волновое число; 
a
 — амбиполярная под-

вижность; Е — напряженность электрического 
поля. Для собственного (или близкого к собствен-
ному) полупроводника частота зависит от индукции 
магнитного поля, определяется вращением винтово-
го возмущения и находится как:

 ,                (2)

где D
a
 — коэффициент амбиполярной диффузии; 


n
 и 

p
 — подвижности электронов и дырок; 2а — 

поперечный размер осциллистора; В — индукция 
магнитного поля. 

В общем случае в полупроводниках одновре-
менно происходит амбиполярный снос и вращение 
винтового возмущения и из выражений (1) и (2) 
можно получить формулу для частоты в виде:
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; μ
n
  

и μ
p
 — подвижности электронов и дырок; n

0
 и p

0 
—  

равновесные концентрации электронов и дырок;  
D

n
 и D

p
 — коэффициенты диффузии электронов  

и дырок.
В работе [11] установлено, что частота колеба-

ний тока определяется параметрами электронно-
дырочной плазмы и размерами осциллистора в ме-
сте возникновения винтовой неустойчивости. 

Увеличение плотности инжектирующего тока 
приводит к возрастанию концентрации электронов 
и дырок в месте возбуждения абсолютной винто-
вой неустойчивости и, соответственно, уменьше-
нию частоты, что можно использовать для создания 
ПТЧ. Следует отметить, что в случае использования 
торцевых инжектирующих контактов увеличение 
тока сопровождается повышением приложенного  
к осциллистору напряжения, что должно приводить  
к увеличению частоты. Такое действие данных фак-
торов может привести к тому, что частота будет 
слабо зависеть от изменения плотности инжекти-
рующего тока и при определенном значении тока 
частота перестанет изменяться.

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания. При получении электронно-дырочной плаз-
мы с помощью расположенных аксиально боковых 
контактов (рис. 1б) инжектирующие и полевые кон-
такты разделяются.

При таком способе инжекции в осциллисторе 
можно условно выделить две области. В первой (об-
ласти инжекции) напряженность электрического 
поля Е

П
 зависит от концентрации инжектирован-

ных носителей и изменяется при изменении уровня 
инжекции (инжектирующего тока). Вторая область 
включает в себя остальную часть осциллистора  
и напряженность E

0
 в ней определяется напря-

жением U, приложенным к торцевым омическим 
контактам. Причем при L >> l можно считать, что  
Е

0
 = U/L. Так как напряженность порогового поля 

Е
П
 уменьшается при увеличении концентрации 

электронно-дырочной плазмы, критерий возбужде-
ния осциллистора более легко выполняется в обла-
сти инжекции носителей зарядов, чем в остальной 
части образца. Средняя плотность инжектирован-
ных носителей (Δp = Δn) между инжектирующими 
контактами при достаточно высоком уровне инжек-
ции находится по формуле [12]:

 ,                (4)

где τ = τ
n
 = τ

p
 — время жизни электронов и дырок; 

n
0
 и p

0
 — равновесные концентрации электронов 

и дырок; q — заряд электрона; I — плотность тока.
Зависимость частоты от плотности инжектирую-

щего тока, при постоянном напряжении, приложен-
ном к осциллистору, будет обусловливаться измене-
нием концентрации плазмы в объеме осциллистора.

В случае инжектированной плазмы концентра-
ции электронов n и дырок p равны:

n ≈ n
0
 + ∆n; p ≈ p

0
 + ∆p.               (5)

Подставив (5) в выражения μ
а
 и D

a
 и преобразуя 

формулу (3), получим:

 ,  (6)

Пренебрегая собственным вращением возмуще-
ния, в силу его малости по сравнению с амбипо-
лярным сносом, частота будет определяться первым 

                    а)                                        б)

Рис. 1. Осциллистор:
а) с торцевым инжектирующим контактом; 
б) с боковым инжектирующим контактом
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членом в правой части формулы (6). При сильном 
уровне инжекции, когда выполняется условие  
(∆p ≈ ∆n >> n

0
, p

0
), после несложных преобразова-

ний получаем приблизительную оценку зависимо-
сти частоты от плотности инжектирующего тока I:

 .              (7)

Переходя в формулах (6) и (7) от плотности тока 
к току, получим выражения, описывающие зависи-
мость частоты от тока, протекающего через инжек-
тирующие контакты.

На рис. 2 представлены экспериментальная и те-
оретическая, рассчитанная по формуле (6), зависи-
мости частоты от плотности тока для осциллистора 
из n-германия размерами 114 мм3.

Сопоставление экспериментальной и теоретиче-
ских зависимостей показало хорошее соответствие. 
При этом необходимо отметить, что полученные 
зависимости частоты выведены на основе линей-
ной теории осциллисторного эффекта и использо-
вались приближенные выражения для ∆р. Кроме 
того, не учитывалось влияние собственного маг-
нитного поля, изменение напряженности электри-
ческого поля вдоль осциллистора, конечность дли-
ны образца и другие факторы, которые приводят 
к различным нелинейным эффектам. Получение 
аналитического выражения зависимости частоты 
от плотности инжектирующего тока с учетом не-
линейных характеристик осциллисторного эффекта 
в настоящее время не представляется возможным. 
Анализ показывает, что, несмотря на значительное 
количественное несовпадение экспериментальных 
и теоретических результатов, достигающее в от-
дельных точках 20 %, расчет по формулам (6), (7) 
позволяет оценить коэффициент преобразования 
плотности тока в частоту.

Таким образом, проведенные эксперименты 
показали возможность использования осциллисто-
ра для построения преобразователей постоянного 
тока в частоту, характеризующихся высокой чув-
ствительностью. Среднее значение отрицательной 
чувствительности составляет S ≈ 4,5 кГц/(мА/мм2)  
в диапазоне (1–10) мА.

Технология изготовления чувствительного эле-
мента ПТЧ (осциллистора), схемы его подключения 

к источнику напряжения и вывода осциллисторных 
колебаний во внешнюю цепь рассмотрены в [13].

Общий вид преобразователя представлен на 
рис. 3а. В корпусе 1 из технически чистого железа 
Армко расположены постоянные магниты 2, кото-
рые предназначены для создания в рабочем зазоре  
4,2 мм магнитной индукции В ≥ В

П
 (пороговая ин-

дукция В
П
 = 0,3 Тл) и выполнены из SmCo

5
 в виде 

таблеток диаметром 5,5 мм и толщиной 3 мм. Чув-
ствительный элемент (осциллистор) 3, изготовлен-
ный из германия ГЭС 30 в виде параллелепипеда 
размерами 1×1×4 мм3, расположен в зазоре между 
магнитами 2. Элемент 3 имеет торцевые контакты 
4 и 5, которые подключаются к источнику напря-
жения, и две пары боковых контактов. Торцевые 
контакты 4 и 5 (рис. 3б) выполнены омическими 
из олова. Пара боковых контактов 6 и 7, предна-
значенная для включения в цепь измеряемого тока, 
выполнена аксиально на расстоянии 0,8 миллиметра 
от торцевого контакта 4 , подключаемого к поло-
жительному полюсу источника напряжения. Кон-
такт 6 выполнен из олова, а контакт 7 — из индия. 
Вторая пара боковых контактов 8 и 9 выполнена  
из олова на расстоянии 0,5 мм от контакта 5 и пред-
назначена для снятия осциллисторных колебаний. 
Торцевые контакты 4, 5 припаиваются к контакт-
ным площадкам 10 из меди, которые изолируются 
от магнитов 2 прокладками 11. Для закрепления 
осциллистора в магнитной системе используется 
втулка 12 из органического стекла, к которой при-
клеиваются контактные площадки 10. Включение 
осциллистора в цепь измеряемого тока и измери-
тельную цепь осуществляется через выводы 13, ко-
торые закреплены в держателе 14. Для настройки 
преобразователя в верхней части крышки корпуса 
1 выполнено отверстие, позволяющее перемещать  
в небольших пределах один из постоянных магни-
тов 2. После настройки положение магнита фикси-
руется с помощью эпоксидной смолы. Для повыше-
ния стабильности работы преобразователя корпус 1 
заполнен силиконовым маслом, при этом защища-
ется поверхность осциллистора и улучшается тепло-
вой режим его работы. 

На рис. 4 представлена схема включения преоб-
разователя в измерительную цепь. Электрическое 
поле в осциллисторе 1 создается приложением на-
пряжения к его торцевым контактам 4 и 5 от ис-
точника постоянного напряжения 2, а магнитное 
поле, в которое помещается осциллистор 1, создает-
ся постоянными магнитами 3. При протекании пре-
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Рис. 2. Зависимость частоты 
от плотности инжектирующего тока

                 а)	                         б)

Рис. 3. Преобразователь ток-частота:
а) конструкция ПТЧ; б) конструкция 

чувствительного элемента
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образуемого (измеряемого) тока J через боковые 
контакты 6 и 7 в осциллисторе 1 возникают колеба-
ния продольного тока, создаваемого источником 2. 
Выше отмечено, что одновременно с колебаниями 
продольного тока на боковой поверхности осцилли-
стора возникают колебания напряжения (потенци-
ала). Вывод колебаний напряжения в осциллисто-
ре во внешнюю цепь осуществляется с помощью 
омических контактов 8 и 9, выполненных аксиально 
на боковых гранях осциллистора 1. Переменное на-
пряжение, частота которого зависит от инжектиру-
ющего тока, подается на блок обработки выходного 
сигнала преобразователя.

Заключение. Анализ результатов экспери-
ментальных и теоретических исследований за-
висимости частоты осциллисторных колебаний  
от инжектирующего тока показывает возмож-
ность использования осциллисторного эффекта для 
построения преобразователей постоянного тока  
с частотным выходным сигналом, осуществляющих 
непосредственное преобразование тока в частоту  
и обладающих высокой чувствительностью.

Чувствительный элемент (осциллистор) преоб-
разователя помещен в магнитное поле трубчатой 
магнитной системы, что позволяет защитить его от 
механических повреждений и действия внешних 
электромагнитных полей. Преобразователь харак-
теризуется высокой чувствительностью. Чувстви-
тельность в диапазоне (1,0–10,0) мА/мм2 достигает 
значения — 4,5 кГц/(мА/мм2) при нелинейности 
характеристики преобразования 15 %, а диапазо-
не (1,0–3,0) мА/мм2 чувствительность S ≈ –(12– 
15) кГц/(мА/мм2). В диапазоне (1,0–3,0) мА/мм2 не-
линейность имеет значение менее 1 %.
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Рис. 4. Схема включения преобразователя 
в измерительную цепь: 1 — осциллистор из n-Ge; 

2 — источник постоянного напряжения; 
3 — постоянные магниты из SmCo

5
; 

4, 5, 7, 8, 9 — контакты из Sn;
6 — контакты из In
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CURRENT-TO-FREQUENCY 
CONVERTER BASED 
ON OSCILLISTOR EFFECT
The possibility of direct current measuring converters construction measuring 
converted direct current, realizing straightdirect current-to-frequency conversion  of 
current into frequency of alternating current or voltage is considered. An oscillistor 
made of electronic germanium is used as an element realizing this conversion. The 
dependences of frequency on current obtained in the course of theoretical and 
experimental studies are given. The device of the current-frequency converter is 
shown and its characteristics are given.

Keywords: converter, oscillistor, current fluctuations, frequency, electric field, 
voltage. electron-hole plasma, transducer, oscillisator, current oscillations, frequency, 
electric field, field strengthintensity.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
СТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ 
СИГНАЛА ЦИФРОВОГО 
ТЕРМОКОМПЕНСИРОВАННОГО 
КВАРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА 
С ТЕРМОДАТЧИКОМ 
НА ОСНОВЕ ДВУХ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 
КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ
В статье дана теоретическая предельная оценка стабильности цифрового тер-
мокомпенсированного кварцевого генератора с термодатчиком на основе 
двух вспомогательных кварцевых генераторов. Получены результаты: 7,5 ppb 
(для неспокойной среды) и 0,75 ppb (для спокойной среды). Исследованы 
технические решения получения линейной однозначной зависимости значения 
разностной частоты от температуры и увеличения крутизны этой зависимости, 
позволяющие получать разрешение по измерению температуры до 0,001 ºС. 

Ключевые слова: термодатчик, кварцевый генератор, термокомпенсация, 
температурная стабильность, спокойная среда, неспокойная среда. 

Актуальность. В современном развитии си-
стем телекоммуникаций, геопозиционирования, 
телеуправления и измерительной техники одну  
из главных ролей играет источник стабильной опор-
ной частоты, который во многом определяет харак-
теристики перечисленных систем. В большинстве 
случаев таким источником является термокомпен-
сированный кварцевый генератор (ТККГ). В то же 
время современное развитие микросхем цифровой 
обработки сигналов эффективно способствует раз-
витию цифровых методов термокомпенсации квар-
цевых генераторов, способных учитывать термоди-
намические особенности их функционирования [1, 
2]. Таким образом, высокие характеристики цифро-
вого ТККГ (ЦТККГ), такие как производительность 
счётно-решающего устройства (микроконтролле-
ра или ПЛИС), точность измерения температуры  
и эффективность алгоритма формирования ком-
пенсирующей функции являются решающими  
в обеспечении высокой стабильности ЦТККГ. Од-
ной из этих характеристик является точность изме-
рения температуры термодатчиком (ТД), что будет 
всегда являться актуальной задачей для исследова-
телей.  

Введение. Термокомпенсации кварцевых гене-
раторов посвящено много трудов. Отдельным на-
правлением поиска эффективных методов термо-
компенсации стало использование самих кварцевых 

генераторов в качестве термодатчиков схем термо-
компенсации. В названном качестве использование 
кварцевого генератора нашло два подхода.

Первый — использование термочувствительной 
механической моды кварцевого резонатора, воз-
буждаемого одновременно на двух модах [3–6]. 
Одна мода (основная) является полезным продук-
том работы генератора, частоту которой необходи-
мо корректировать в результате влияния изменения 
температуры, а вторая мода — термочувствитель-
ная, является носителем информации в виде зави-
симости частоты второй моды от температуры. 

Второй подход — использование отдельно-
го кварцевого генератора (или двух) в качестве 
термодатчика. Наиболее близкими аналогами ис-
следуемым в настоящей статье техническим ре-
шениям являются [6] и [7], где были предложены 
способы термокомпенсации использованием двух 
генераторов, имеющих в своём составе резонаторы  
с различными типами срезов (АТ и Y или АТ и БТ). 
Обработка сигналов (меандров) двух генераторов 
происходит во временной области оперированием 
зависимыми от температуры периодами двух им-
пульсных последовательностей (меандров) от на-
званных генераторов, один из которых в результа-
те алгоритма обработки этих последовательностей 
подстраивается для компенсации собственного тем-
пературного дрейфа.
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Максимальное концептуальное сходство с ис-
следуемыми в настоящей работе решениями отме-
чается в работах [8] и [9], но в указанных работах 
предлагаются сложные способы вычисления значе-
ния температуры, использующие сигнальные про-
цессоры и цифровую обработку сигналов.  

В отличие от описанных выше способов — [7], 
[10], [8] и [11], в настоящей статье исследуется ре-
шение с использованием в термодатчике двух вспо-
могательных кварцевых генераторов, как в [12]. 

Цель работы — определить теоретический пре-
дел возможного повышения стабильности частоты 
для термокомпенсированного кварцевого генера-
тора. Для достижения цели в статье подробно ис-
следуется способ повышения разрешающей спо-
собности измерения термодатчика на основе двух 
вспомогательных кварцевых генераторов; структу-
ра ТККГ с цифровой термокомпенсацией; описание 
сделанных допущений.

Новым в предлагаемой работе является поиск 
теоретического предела достижения стабильности 
частоты термокомпенсированного кварцевого гене-
ратора с термодатчиком на основе двух вспомога-
тельных кварцевых генераторов с учётом описыва-
емых в статье допущений.

Термодатчик на основе двух вспомогательных 
генераторов. Структурная схема рассматриваемого 
термодатчика, использующего свойство строгой за-
висимости отклонения частоты кварцевого генера-
тора от температуры, изображена на рис. 1.

Как известно, вид температурно-частотной ха-
рактеристики (ТЧХ) резонатора АТ-среза зависит 
от значения угла среза [13]. На рис. 2 изображе-
но семейство ТЧХ резонаторов АТ для углов среза 
+35 º, используемых в рассматриваемом ТД. 

На рис. 2: ТЧХ ВГ1 (угол АТ-среза: +35 º+16´)  
и ТЧХ ВГ2 (угол АТ-среза: +35 º–4´) — ТЧХ перво-
го вспомогательного генератора и второго вспомо-
гательного генератора соответственно (рис. 1), ТЧХ 
ПГ (угол АТ-среза: +35 º+4´ — наиболее широко 
используемый срез) — ТЧХ подстраиваемого гене-
ратора (ПГ), которую необходимо термокомпенси-
ровать. Температура точки перегиба для приведён-
ных ТЧХ одинаковая: Т

0
 = 25 ºС.

Выражение, описывающее ТЧХ АТ-среза, изме-
ряющееся в относительных единицах на миллион 
(1∙10–6), или ppm [14]: 

δ(Т) = [a
0θ(T–T

0
) + b

0θ(T–T
0
)2 + c

0θ(T–T
0
)3]∙106, (1)

где a
0θ, b0θ, c0θ — температурные коэффициенты со-

ответственно первого, второго и третьего порядков, 
числовые значения которых зависят от свойств пла-
стины кварца резонатора.

Функционирование исследуемого термодатчика 
осуществляется следующим образом. При темпера-

Рис. 1. Структурная схема термодатчика на основе двух 
вспомогательных генераторов

Рис. 2. Семейство ТЧХ резонаторов АТ для различных
значений угла среза, используемых в ВГ и ПГ

Рис. 3. Изменение относительной разностной частоты от температуры
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туре Т = Т
0
 = 25 ºС (температура, соответствую-

щая точке перегиба) ВГ1 и ВГ2 генерируют сигналы  
с одинаковыми рабочими частотами, при перемно-
жении этих сигналов разностная частота ∆f = 0.  
При температуре Т≠Т

0
 = 25 ºС, в результате пере-

множения сигналов (или одинаковых гармоник 
частот сигналов) вспомогательных кварцевых ге-
нераторов ВГ1 и ВГ2 (рис. 1) образуется сигнал  
с разностной термозависимой частотой ∆f(Т). Необ-
ходимые гармоники частот сигналов ВГ1 и ВГ2 вы-
деляются полосовыми фильтрами ПФ из спектров 
ВГ1 и ВГ2. ФНЧ подавляет продукты перемножения 
высоких порядков и пропускает разностную часто-
ту ∆f(Т), которая при необходимости может быть 
усилена. Определённой температуре соответствует 
определённое значение частоты ∆f(Т), что может 
быть использовано в системах термокомпенсации 
кварцевого генератора.

Для иллюстрации графиков изменения отно-
сительной разностной частоты от температуры  
на рис. 3 выбраны (некоторые из возможно исполь-
зуемых) гармоники частоты сигналов вспомогатель-
ных генераторов ВГ1 и ВГ2: или 1-е гармоники, или 
5-е гармоники, или 10-е гармоники.

Характеристики зависимости, изображённой  
на рис. 3, следующие:

1)  линейность: коэффициент корреляции Пир-
сона 0,999 (максимальное значение 1 — наличие 
полной положительной линейной связи); 

2)  крутизна полученной зависимости опреде-
ляется номером используемых при перемноже-
нии гармоник сигналов, выделяемых полосовы-
ми фильтрами ПФ из спектра ВГ1 и спектра ВГ2  
(рис. 1). Для иллюстрации на рис. 4 графики ско-
рости изменения (крутизны) разностной частоты  
от температуры — первая производная разности 
ТЧХ ВГ2 и ТЧХ ВГ1, выбраны некоторые исполь-
зуемые гармоники частоты сигналов ВГ1 и ВГ2: или 

1-е, или 2-е, или 3-и, или 5-е, или 7-е, или 10-е гар-
моники;

3)  зависимость имеет неоднозначность (каче-
ственную): одному значению разностной частоты 
соответствуют два значения температуры (за ис-
ключением температуры T

0
).

Неоднозначность характеристики (например, 
в диапазоне температур от минус 80 ºС до 120 ºС) 
устраняется смещением значения одной из рабочих 
частот вспомогательных генераторов на величину 

  ∆ = [(a
ВГ2

 – a
ВГ1

)(T–T
0
) + (b

ВГ2
 – b

ВГ1
)(T–T

0
)2 +

+ (cВГ2 – c
ВГ1

)(T–T
0
)3]∙106,               (2)

где a
ВГ1

 (a
ВГ2

), b
ВГ1

 (b
ВГ2

) и c
ВГ1

 (c
ВГ2

) — коэффициенты 
полиномов, описывающих ТЧХ соответствующих 
АТ-срезов резонаторов ВГ1 и ВГ2; 

Т — температура, при которой значения величин 
названных полиномов равны друг другу (на рис. 5 
— это температура минус 80 ºС для сплошной ли-
нии — это ТЧХ ВГ1, и средней пунктирной линии, 
обозначенной как «ТЧХ ВГ2+164ppm»). 

При этом характеристики выглядят так, как изо-
бражено на рис. 5, где средняя пунктирная харак-
теристика смещена для работы датчика от минус 
80 ºС, а нижняя пунктирная — от минус 40 ºС. Тот 
же эффект можно получить смещением значений 
обеих частот ВГ1 и ВГ2: одной на +∆/2, другой  
на –∆/2 или наоборот.

Полученная смещением однозначная характери-
стика изображена на рис. 6.

Сплошной график на рис. 6 — устранение не-
однозначности для температуры от минус 80 ºС  
и выше, пунктирный — от минус 40 ºС и выше. При 
этом необходимый сдвиг ТЧХ ВГ2 составил около 
164 ppm и 105 ppm соответственно (тот же эффект 
достигается при сдвиге обеих частот на половину 

Рис. 4. Графики скорости изменения (крутизны)
 относительной разностной частоты от температуры

Рис. 5. График ТЧХ ВГ1 (несмещенный), ТЧХ ВГ2 (смещенный)
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указанных сдвигов, то есть на ±82 ppm и ±52,5 ppm 
соответственно). Также смещение ∆ может быть 
выбрано с таким условием, чтобы при минималь-
ной температуре рабочего диапазона температур 
значение разностной частоты имело значение бо-
лее нуля (штрих-пунктирный график при смещении  
+200 ppm при температуре минус 80 ºС имеет 
значение около 36 ppm) с целью исключения не-
стабильной работы пороговых устройств (гисте-
резис триггера Шмидта) и цифровых микросхем, 
используемых в схеме ЦТККГ. Возможность сме-
щения частоты кварцевых генераторов на величину  
±100 ppm исследовано в [15].

Для иллюстрации абсолютных значений за рабо-
чую частоту ВГ1 и ВГ2 принято 100 МГц при тем-
пературе Т

0
 = 25 ºС: на рис. 7 изображены график 

ТЧХ ВГ1 и ТЧХ ВГ2 (при смещении, соответству-
ющем рис. 5) в абсолютных значениях частоты,  
на рис. 8 — график изменения разностной частоты 
от изменения температуры при использовании или 
1-х, или 5-х, или 10-х гармоник частот сигналов ВГ1 
и ВГ2 в абсолютных значениях частоты.

Структурная схема ЦТККГ, использующая тер-
модатчик на основе двух вспомогательных генера-
торов. Структурная схема ЦТККГ, использующего 
рассматриваемый ТД, приведена на рис. 9. Пред-
полагается, что все элементы структурной схемы 
ЦТККГ в равной мере подвергаются действию 
окружающей эти элементы носителю температуры, 
и выделяемая при работе схемы тепловая энергия 
не влияет на ее работоспособность.

При некоторой температуре Т (в пределах диа-
пазона рабочих температур) вспомогательные ге-
нераторы ВГ1 и ВГ2 генерируют сигналы отли-
чающихся частот f

ВГ1
(T) и f

ВГ2
(T). Для достижения 

максимальной температурной стабильности тер-
мокомпенсируемого подстраиваемого генератора 
(ПГ) целесообразно использовать гармоники ча-
стот сигналов вспомогательных генераторов n ∙ f

ВГ1
(T)  

и n ∙ f
ВГ2

(T), фильтруемые полосовыми фильтрами (ПФ) 
из общего спектра ВГ1 и ВГ2. Сигналы гармоник ча-
стот вспомогательных генераторов поступают на пе- 
ремножитель (смеситель). В результате перемноже-
ния частот возникает разностная частота (рис. 9):

Рис. 6. Изменение относительной разностной частоты сигналов 
вспомогательных генераторов ВГ1 и ВГ2 от температуры при использовании 

1-х гармоник (сплошная линия — смещение ВГ2 на +164 ppm)

Рис. 7. График ТЧХ ВГ1 и ТЧХ ВГ2 (абсолютные значения частот)

Рис. 8. График изменения разностной частоты
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∆f(T) =│n ∙ f
ВГ2

(T) – n ∙  f
ВГ1

(T)│.           (3)

После подавления ФНЧ продуктов смешения 
частот n ∙ f

ВГ1
(T) и n ∙ f

ВГ2
(T) разностная частота ∆f(T), 

форма напряжения которой является синусоидой, 
усиливается ОУ и с помощью триггера Шмидта пре-
образуется в форму цифрового сигнала (меандр). 
Полученный цифровой сигнал (меандр), имеющий 
частоту ∆f(T), подаётся в частотомер, измеряющий 
частоту посредством счёта числа периодов за из-
вестный интервал времени [16]. Результат счёта 
числа периодов со счётчика — код частоты, пода-
ётся в микроконтроллер МК (или ПЛИС), который 
на основании кода частоты (соответствующего тем-
пературе) осуществляет синтез компенсирующей 
функции. В соответствии с алгоритмом функциони-
рования МК (или ПЛИС), формирующим компен-
сирующую функцию, генерируется код для ЦАП, 
который формирует напряжение управления U

рег
(Т) 

для подстройки кварцевого генератора (ПГ) с целью 
термокомпенсации ухода частоты. Необходимые 
коды в памяти МК формируются калибровкой все-
го устройства с помощью климатической камеры  
в реперных точках. Промежуточные значения тем-
пературы, которые не были учтены при калибров-
ке, вычисляются интерполированием при выполне-
нии алгоритма синтеза компенсирующей функции. 
Также в алгоритм синтеза компенсирующей функ-
ции возможно включение процедуры адаптивной 
динамической компенсации уходов частоты квар-
цевых генераторов в спокойной и неспокойной  
среде [1].

Калибровкой также достигается нивелирование 
нелинейности вольт-частотной характеристики под-
страиваемого кварцевого генератора (ПГ).

Теоретическая оценка стабильности частоты 
ПГ. С целью получения теоретической оценки ста-
бильности ПГ в схеме ЦТККГ, при использовании 
ТД на основе двух вспомогательных генераторов,  
в последующем анализе применены следующие ус-
ловности: 

1) современные микроконтроллеры (или ПЛИС) 
и ЦАП позволяют получить точность формирова-
ния компенсирующей функции, соответствующую 
стабильности до 0,01 ppm, при разрешении термо-
датчика по измерению температуры 0,01 ºС [17];

2) диапазон рабочих температур ЦТККГ от ми-
нус 40 ºС до +85 ºС (индустриальный диапазон);

3) используемый метод измерения частоты — 
счёт числа периодов за известный интервал вре-
мени [16]. Метод измерения частоты по периоду 
повторения [16] не выбран по причине большого 
значения частоты счётных импульсов (заполняющих 
период): для достижения стабильности 0,001 ppm  
необходимая частота счётных импульсов должна 
быть около 226 МГц; 

4) относительная предельная погрешность изме-
рения частоты f

х
 [16] определяется выражением:

δ
о.п.

 = δ
о.пf.

 + 1/(f
х
 ∙ Т

изм
),                (4)

где δ
о.пf.

 = 10–6 — предельное значение нестабиль-
ности частоты кварцевого генератора, в схеме  
на рис. 10 это ПГ, опорная частота которого ис-
пользуется для частотомера схемы ЦТККГ (рис. 
9). Значение выбрано из распространённых значе-
ний метрологических характеристик измеритель-
ных частотомеров. В исследуемой модели ЦТККГ 
предельное значение нестабильности частоты 
кварцевого генератора, которым является ПГ, име-
ют значения более стабильные (менее 10–6), кото-
рые и имеет целью определить настоящая работа;  
Т

изм
 — время измерения частоты, которое выбрано 

из [1] для возможности использования адаптивной 
динамической компенсации уходов частоты кварце-
вых генераторов в спокойной и неспокойной среде.  
В [1] приведены зависимости погрешности измере-
ния скорости изменения температуры от времени 
счёта для спокойной и неспокойной среды, и вре-
мена измерений Т

изм.сп
 = 2 с (для спокойной среды) 

и Т
изм.несп.

 = 0,2 с (для неспокойной среды) являются 
приближёнными значениями минимума названных 
в настоящем пункте зависимостей;

5) абсолютная погрешность измерения частоты 
f
х
 [18] определяется выражением:

∆
изм

 = ± δ
о.п.
 ∙ f

х
;                     (5)

6) для получения доверительной вероятности 
0,997 одного (следующего) измерения абсолютная 
погрешность измерения должна быть в три раза 
меньше допустимого отклонения от измеряемой 
величины [9]. В реально работающей системе ана-
лизируемого ЦТККГ измерения происходят много-
кратно и непрерывно, поэтому доверительная ве-
роятность многократных измерений стремится к 1;

Рис. 9. Структурная схема ЦТККГ
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7) разрядность счётчика частотомера достаточ-
на для счёта импульсов за время измерения Т

изм
. 

Функционирование МК (или ПЛИС) в соответствии 
с алгоритмом формирования компенсирующей 

функции способно обрабатывать код (разрядность) 
частоты частотомера.

Допущения, при которых дана теоретическая 
оценка стабильности частоты цифрового термоком-

Рис. 10. График первой производной от ТЧХ ПГ — скорость изменения 
отклонения частоты от изменения температуры; график ТЧХ ПГ

Рис. 11. Изменение разностной частоты (при использовании первых
 гармоник частоты сигналов ВГ1 и ВГ2) в диапазоне температур

 от минус 40 ºС до минус 39 ºС

Рис. 12. График отклонения частоты ПГ в диапазоне температур 
от минус 40 ºС до минус 39 ºС

Рис. 13. Изменение разностной частоты (при использовании десятых
 гармоник частоты сигналов ВГ1 и ВГ2) в диапазоне температур 

от минус 40 ºС до минус 39 ºС
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пенсированного кварцевого генератора с термодат-
чиком на основе двух вспомогательных кварцевых 
генераторов:

—  в конструкции генератора идеальная тепло-
вая связь между элементами датчика температуры 
и опорным резонатором генератора с отсутствием 
градиента температур между ними;

—  точно известны значения температурных ко-
эффициентов первого, второго и третьего порядков 
статических ТЧХ резонаторов, значения коэффи-
циентов динамического поворота ТЧХ, сдвига ТЧХ, 
времени запаздывания показаний термодатчика.

Очевидно, что максимальная погрешность 
термокомпенсации («худшая» точка) возникает  
на участках ТЧХ с максимальной скоростью изме-
нения характеристики от изменения температуры. 
Взяв первую производную от функции ТЧХ под-
страиваемого генератора (рис. 2 ТЧХ ПГ), опреде-
лили максимальную скорость изменения частоты 
ПГ при изменении температуры, что составило 
не более 0,75 ppm (при температуре минус 40 ºС)  
на один градус изменения температуры (рис. 10). 

С целью получения максимальной крутизны из-
менения разностной частоты при изменении тем-
пературы целесообразно использовать максимально 
возможные частоты вспомогательных генераторов. 
В настоящей статье в расчётах будет использовать-
ся рабочая частота вспомогательных генераторов 
100 МГц при температуре Т

0
.

Анализируя в совокупности две характеристики:
—  характеристику разностной частоты в абсо-

лютном значении (рис. 11) в диапазоне изменения 
температуры: от минус 40 ºС до минус 39 ºС, при 
использовании первых гармоник частоты сигналов 
ВГ1 и ВГ2; 

—  характеристику ТЧХ ПГ (практически линей-
ную в диапазоне от минус 40 ºС до минус 39 ºС, 
где существует максимальная скорость изменения 
ТЧХ), изображённую на рис. 12;

—  определено соответствие (тождественная 
пропорция) изменения разностной частоты в аб-
солютном значении изменению ТЧХ ПГ, что будет 
соответствовать теоретически достижимой стабиль-
ности ЦТККГ (расчёты в табл. 1). 

Аналогичный анализ проводится при использо-
вании 10-х гармоник вспомогательных генераторов: 
анализируются в совокупности две характеристики, 
изображённые на рис. 12 и 13. Результаты приведе-
ны в табл. 2.

Заключение. В статье проведена теоретическая 
оценка стабильности цифрового термокомпенси-
рованного кварцевого генератора с термодатчиком  
на основе двух вспомогательных кварцевых генера-
торов. Анализ математической модели ТД показал 
возможность достижения разрешения по измере-
нию температуры 0,001 ºС при использовании деся-
тых гармоник частоты сигналов вспомогательных ге-
нераторов. Для оценки возможности использования 
более высоких гармоник вспомогательных генерато-
ров с целью достижения более высокого разрешения  
по измерению температуры для исследуемой струк-
туры термодатчика необходимо проведение исследо-
вания свойств гармоник с номерами 11 и более. 

Анализ математической модели схемы ЦТККГ 
с термодатчиком на основе двух вспомогательных 
генераторов при указанных выше допущениях по-
казал возможность достижения стабильности:

—  0,075 ppm (для неспокойной среды) и 0,0075 
ppm (для спокойной среды) при использовании пер-
вых гармоник вспомогательных генераторов;
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—  0,0075 ppm (для неспокойной среды) и 0,00075 
ppm (для спокойной среды) при использовании де-
сятых гармоник вспомогательных генераторов.
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THEORETICAL ASSESSMENT 
OF THE STABILITY OF A DIGITAL
THERMOCOMPENSATED QUARTZ
OSCILLATOR WITH TEMPERATURE
SENSOR BASED ON TWO AUXILIARY
QUARTZ OSCILLATORS
The article provides a theoretical limit assessment of the stability of a digital 
thermocompensated quartz oscillator with a temperature sensor based on two 
auxiliary quartz oscillators. The results are 7,5 ppb (for a restless environment) and 
0,75 ppb (for a calm environment). Technical solutions are considered for obtaining 
a linear one-to-one dependence of the difference frequency value on temperature 
and increasing the steepness of this dependence. The proposed solutions allow 
obtaining a temperature measurement resolution of up to 0,001 ºС. 

Keywords: temperature sensor, quartz oscillator, thermocompensation, temperature 
stability, calm environment, restless environment.

Acknowledgments

The work is carried out with the financial support of 
the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation within the framework of the federal project 
«Training of Personnel and Scientific Foundation for 
Electronic Industry» of the Russian Federation State 
Programme «Scientific and Technological Development 
of the Russian Federation». Subsidy Agreement  
No. 075-02-2024-1533.

References

1.  Kosykh A. V. Adaptivnaya dinamicheskaya temperaturnaya 

kompensatsiya ukhodov chastoty kvartsevykh generatorov 

[Adaptive dynamic temperature compensation of crystal 

oscillators frequency shifts] // Omskiy nauchnyy vestnik. Omsk 

Scientific Bulletin. 2008. No. 1 (64). P. 163–169. EDN: JVZMQL.  

(In Russ.).

2.  Deng X., Wang Sh., Jing Sh. [et al.]. Dynamic Frequency–

Temperature Characteristic Modeling for Quartz Crystal Resonator 

Based on Improved Echo State Network // IEEE Transactions on 

Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control. 2022. Vol. 69 

(1). P. 438–446. DOI: 10.1109/TUFFC.2021.3118929. (In Engl.).

3.  Abramson I. Two-mode quartz resonator for digital 

temperature compensated quartz oscillators // Proceedings of 

the 1992 IEEE Frequency Control Symposium. 1992. P. 443–447. 

DOI: 10.1109/FREQ.1992.269982. (In Engl.).

4.  Benjaminson A., Stalling S. A microcomputer compensated 

crystal oscillator using a dual-mode resonator // Proceedings of 

the 43rd Annual Symposium on Frequency Control. 1989. P. 20–

26. DOI: 10.1109/FREQ.1989.68854. (In Engl.).

5.  Watanabe Y., Sekimoto H., Goka S. [et al.]. A dual mode 

oscillator based on narrow-band crystal oscillators with resonator 

filters // Proceedings of International Frequency Control 

Symposium. 1997. P. 365–372. DOI: 10.1109/FREQ.1997.639211. 

(In Engl.).

6.  Kusters J. A., Leach J. G., Ficher M. S. Quartz resonator 

cut to compensate for static and dynamic thermal transient. US 

patent 4079280; filed June 2nd, 1976; published March 14th, 1978. 

(In Engl.).

7.  Gosling W. Tsifrovoy metod kompensatsii temperaturnoy 

nestabil’nosty kvartsevykh generatorov [Digital method for 

compensation of temperature instability of quartz oscilla- 

tors] // Elektronika. Elektronika. 1978. No. 19. P. 16–17.  

(In Russ.).

8.  Kaoru K., Yoshiaki M., Tsukasa K. [et al.]. High-

Performance DSP-TCXO Using Twin-Crystal Oscillator // 2014 

IEEE International Frequency Control Symposium (FCS). 2014.  

P. 1–4. DOI: 10.1109/FCS.2014.6859849. (In Engl.).

9.  GOST 21655-87. Kanaly i trakty magistral’noy pervichnoy 

seti edinoy avtomatizirovannoy sistemy sviyazi. Elektricheskie 

parametry i metody izmereniy [Channels and links of primary 

trunk network within all-union automatic communication system. 

Electric parameters and methods of measurement]. Мoscow, 1988. 

106 p. (In Russ.).

10.  Chistyakov A. N. Tsifrovaya termocompensatsiya 

kvartsevykh generatorov [Digital thermal compensation of quartz 

oscillators] // Radiotekhnika. Radiotekhnika. 1983. No. 7. P. 54–

56. (In Russ.).

11.  Hayashi K., Yokozeki Y., Kunitomo H. The High Short-

Term Frequency Stability Digitally Controlled X’tal Oscillator 

with Small Size and Low Power Consumption // 2023 Joint 

Conference of the European Frequency and Time Forum and 

IEEE International Frequency Control Symposium (EFTF/IFCS). 

2023. P. 1–6. DOI: 10.1109/EFTF/IFCS57587.2023.10272093.  

(In Engl.).

12.  Malov V. V. P’yezorezonansnyye datchiki [Piezoresonance 

sensors]. 2nd ed., revised and supplemented. Moscow, 1989.  

272 p. (In Russ.).



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (192)   2024
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

149

13.  Androsova V. G., Bankov V. N., Dikidzhi A. N. [et al.]. 

Spravochnik po kvartsevym resonatoram [Handbook of quartz 

resonators]. Мoscow, 1978. 288 p. (In Russ.).

14.  Khomenko I. V., Kosykh A. V. Kvartsevyye rezonatory i 

generatory [Quartz resonators and oscillators]. Omsk, 2018. 157 p. 

ISBN 978-5-8149-2583-1. (In Russ.)

15.  Peng F., Huang X., Li Y. [et al.]. Realization of Voltage 

Controlled Temperature Compensated Crystal Oscillator with 

Single Varactor // 2018 IEEE International Frequency Control 

Symposium (IFCS). 2018. P. 1–3. DOI: 10.1109/FCS.2018.8597501. 

(In Engl.).

16.  Dvoryashin B. V. Metrologiya i radioizmereniya 

[Metrology and radio measurements]. Moscow, 2005. 304 p.  

(In Russ.). 

17.  Kosykh A. V. Kvartsevyye generatory s tsifrovoy 

termokompensatsiyey: problemy i perspektivy realizatsii [Quartz 

generators with digital termo-compensation: problems and 

implementation trends] // Omskiy nauchnyy vestnik. Omsk 

Scientific Bulletin. 2006. No. 1 (34). P. 121–125. EDN: HTSJNN. 

(In Russ.).

18.  Artem’yev B. G., Golubev S. M. Spravochnoye posobiye 

dlya rabotnikov metrologicheskikh sluzhb. V 2 kn. [Metrology 

Handbook. In 2 bks.]. 3rd ed., revised and supplemented. Moscow, 

1990. Bk. 1. P. 1–428. (In Russ.).

KULYASOV Sergey Mikhailovich, Graduate Student 
of Radio Engineering Devices and Diagnostic Systems 

Department, Omsk State Technical University 
(OmSTU), Omsk.
Correspondence address: ychenik_11585@mail.ru
CHETTER Denis Mikhailovich, Graduate Student of 
Radio Engineering Devices and Diagnostic Systems 
Department, OmSTU, Omsk.
Correspondence address: dmchetter@omgtu.ru
LYASHUK Aleksey Nikolayevich, Candidate of 
Technical Sciences, Associate Professor of Radio 
Engineering Devices and Diagnostic Systems 
Department, OmSTU, Omsk.
SPIN-code: 1635-6235
AuthorID (RSCI): 742615
ORCID: 0000-0002-6394-9390
ResearcherID: R-2812-2016
Correspondence address: pribor78@mail.ru

For citations

Kulyasov S. M., Chetter D. M., Lyashuk A. N. Theoretical 

assessment of the stability of a digital thermocompensated quartz 

oscillator with temperature sensor based on two auxiliary quartz 

oscillators // Omsk Scientific Bulletin. 2024. No. 4 (192). P. 139–

149. DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192-139-149.

Received June 16, 2024.
© S. M. Kulyasov, D. M. Chetter, A. N. Lyashuk



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

19
2)

 2
02

4

150

UDC 617.57.77
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-192-150-160
EDN: ANKBHV

A. M. SAMANDARI 

Belgorod State National 
Research University, 

Belgorod, Russia

PROMISING SYSTEMS 
FOR CONTROLLING PROSTHETICS: 
A REVIEW
People with disabilities in the enormous scientific-technological revolution hope that 
it will overshadow the provision of assistance and find suitable solutions for them 
to lead their normal lives. The intersection of sciences among themselves took into 
account the problem of physical disabilities and, in particular, the loss of both upper 
and lower limbs. Modern prostheses are the product of the intersection of science 
and the technological revolution, which are still in the ladders of modernity and 
development due to they contain operators that can be controlled by brain signals 
according to the principle of neurainterfaces. Neuroimaging techniques such as 
electromyography, functional infrared spectroscopy and electroencephalography 
are the superior methods of controlling these modern prostheses can be modelled 
on two functions, namely independent work and hybrid work. In light of these 
data the article takes upon itself these systems in their individual and hybrid states. 
In addition, this article indicates which of these techniques is the most worthy in 
creating the preferred system. The scope of the research methodology limited 
to neuroimaging techniques towards scenarios of neurological rehabilitation and 
restoration of lost functions. The review has three axes. The first axis collects, 
summarizes and evaluates information from relevant studies published over the last 
decade. The second axis presents important results from previous experimental 
results in this field in relation to current research. This study was systematically 
conducted to provide a rich image and evidence-based evidence of prosthetic 
control techniques to all experts and scientists. The third axis is to identify a wide 
area of knowledge that requires further investigation, and follow-up the succession 
of scientific events of these systems towards the possibility of integration among 
themselves to create the most promising system for controlling prostheses.

Keywords: disability, electroencephalography, electromyography, functional near 
infrared spectroscopy, hybrid brain-computer interface, control system, operators, 
prostheses.

Introduction
Our concrete world, which has become inflamed 

by wars with modern and deadly lethal weapons, 
indicates that disabilities are constantly increasing 
and significantly. In order to diagnose the focus of 
the research we take in consideration the disabilities 
that can be seen in the upper limbs are present in five 
essential regions [1]:

1. Wrist amputation. 
2. Forearm amputation.
3. Shoulder amputation. 
4. Shoulder joint amputation. 
5. Forequarter amputation.
Disability or loss of a body part is a difficult 

psychological blow to a person, which causes anxiety, 
stress and depression, has a strong impact on a person's 
personality and may even lead to suicidal thoughts.  
In order to put the disability of the limbs, in particular, 
the upper limbs, as a research problem, it is necessary 
to work on finding alternatives using concerted 
efforts and cooperation and taking advantage of the 
accelerated technological progress to improve the lives 
of the missing limbs.

Previously, the prosthesis served only a cosmetic 
purpose, and after technological progress entered, the 

prosthesis was blended to be a hybrid between aesthetic 
and functional performance. To control the functional 
performance, it is necessary to control the triggers of 
the prosthesis. Modern neural interfaces play the role of 
controlling these operators that — neural interfaces —  
based on the real-time detection of patterns of motor 
activity of the brain using neuroimaging techniques  
on the one hand and the transformation of the 
information obtained into commands for controlling 
the example of a prosthesis on the other [2, 3].

Brain — computer interfaces (BCIs) can be 
defined as neural interfaces that keep pace with 
modern technical development, which are innovative  
in measuring brain activity and transferring commands 
to a computer or an external device, and they are based 
on controlling machines and other devices using only 
what the operators think (using only their thoughts). 
BCIs in terms of operation, there are two different 
systems, namely

—  unidirectional its action is limited to either 
receiving signals from the brain or sending signals  
to the brain; 

—  bidirectional allowing the exchange of 
information in both directions, thereby controlling 
external devices [4]. 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (192)   2024
Э

Л
ЕК

ТРО
Н

И
К

А
,  Ф

О
ТО

Н
И

К
А

,  П
РИ

Б
О

РО
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  С
ВЯ

ЗЬ

151

It should also be noted that neural interfaces can 
be classified depending on the nature of the work, 
whereas recent studies have proven the possibility 
of forming another system of neural interfaces called 
hybrid brain-computer interface systems, which 
abbreviated as hybrid brain–computer interfaces 
(HBCIs). In terms of data processing the work of 
HBCIs is extends to hybrid double and triple data 
processing and is not limited to single data processing 
[5], [6–8]. Neuroimaging methods can be based  
on BCIs or HBCIs. Currently, the most prominent 
and popular methods for controlling neuroprostheses 
neurorehabilitation are electroencephalography (EEG) 
[9, 10], functional near infrared spectroscopy (fNIRS) 
[11, 12], and electromyography (EMG) [13, 14].

As documented by recent experimental studies, the 
most common methods are (EEG, fNIRS and EMG), 
which are of great interest in the fields of prosthetics. 
It should be noted that these methods (when used 
independently) cannot form an integrated system  
and this is due to several inherent disadvantages. 
However, what distinguishes these methods is that they 
can be one that can fill the shortcomings of the other 
with which they share in the composition of the hybrid 
system. On the related hand, the fNIRS technique is 
one of the most important ways to form a hybrid system,  
as it does not depend on muscle activity. The absence 
of muscle activity or muscle lethargy, or their inability 
to cause a deficiency in EEG and EMG techniques.

Similar, the article sheds light on adored 
technologies in the control framework on external 
devices and diagnoses their superiority and non-
superiority towards HBCs based on the most important 
studies that have dealt with these technologies whether 
used in the individual state or in their hybrid state. 
In addition, this article encourages those interested 
in scientific research related to prosthetic control 
systems, exoskeletons and in general devices that 
can be controlled through the biological imagination. 
The product of scientific progress of medical devices 
overshadowed the improvement and management of 
prostheses in terms of aesthetics and functionality [15]. 
Thus, the classification of human-machine interaction 
strategies is influenced by recorded brain signals that 
are well-known tools for studying brain functions and 
which are in the depth of the growing scientific research 
axes. In turn, neuroimaging techniques that come into 
significant contact with prosthetics have emerged.

EEG is one of the first neuroimaging techniques 
proposed and mastered. It is used to record 
physiological signals during brain activation to 
represent hand movements as a procedure for 
controlling prostheses particularly, the upper limbs 
[16]. Electromyography (EMG) is another pioneering 
technique using electromyography for controlling 
external devices [17] and neurorehabilitation [18]. 
fNIRS is a powerful tool for studying brain activity, 
more widely used in current research and in various 
fields [3]. Despite the relative successes achieved by 
the above techniques, they cannot be considered as 
promising and ideal ways to control prosthetic limbs 
due to the drawbacks associated with them. Similarly,  
this review deals with future perspectives that strengthen 
the concepts of finding a promising prosthetic control 
system.

Scope of research methodology strategy
The ultimate goal of this review is to analyze and 

compare the systems and research studies in the 
field of prosthetics in order to consolidate the idea of 
finding an integrated and promising control system 

for the prosthesis. The methods varied from databases 
such as Google Scholar, eLIBRARY, Scopus and 
various websites such as  https://www.refseek.com, 
https://www.base-search.net and others. The scope 
of the research strategy and methodology involved 
hundreds of up-to-date sources for 95 % (2020–2024)  
and was reduced to 67 sources. 

The sequence of searching for technical systems, 
both individual and combined, up to the control system 
of the prosthesis can be indicated in Fig. 1.

Conclusion the research methodology focused 
on the topics of the article and its keywords, the 
recommendations of experienced researchers and the 
usefulness of their observations, and then added or 
deleted them to reach the target purpose.

Hybrid brain–computer interface (HBCI)
The concept of BCI is related to the fact of 

recognization of data in real time and this is considered an 
essential requirement for controlling the prosthesis. BCI  
is located at an interdisciplinary concept as it includes 
engineering, computer science, biology and physics 
but its development is closely and really related  
to physics. Spontaneous physiological processes or 
processes resulting from external stimulation lead to the 
classification of brain states according to its recorded 
activity in real time using an intelligent BCI system. 
The reception of signals from the brain, sending them 
to it, or allowing the exchange of information carried by 
these signals in both directions depends on the work of 
HBCI [19], and can be classified as the following [3, 4]:

BCI based on the control command. The neural 
interfaces are classified based on the active-reactive 
and passive mode or they may be dual-mode and this 
depends on the control commands provided by BCI 
operator.

BCI based on the way the input data are processed. 
Synchronous and asynchronous this depends on the 
input processing method.

BCI based on invasive and non-invasive BCI 
and brain–machine interfaces. Electrophysiological 
recordings may be classified as non-invasive or invasive, 
but it is the most promising system for controlling 
prostheses based on non-invasive (the purpose of the 
current article).

HBCI includes single data processing, or extends 
to double and triple data processing and this is what 
makes it a hybrid system [20, 21–23]. According to 
the principles of operations that may be related to 
electrical activity, chemical processes of the brain or 
others, one of the highest goals of  HBCI is to control 
prostheses or external devices in general using brain 
electrical activity in the form of EEG [24] or chemical 
activity in the form of fNIRS [25, 26], when used 
alone or in combination [27]. A large percentage of 
PSI systems use only one type of physiological signal, 
whereas fNIRS method is able to take advantage of 
different methods and thus can combine active and 
passive neural interfaces.

Active and passive HBCI systems are more efficient, 
allow assessing the mental state of the human or 

Fig. 1. Research methodology for the most common systems 
for prosthetic scenarios
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animal and take benefit of various systems such as 
fNIRS and EEG [24, 28, 29] as well as EEG-EMG hybrid 
technologies [30, 31]. In the context of hybridisation 
systems HBCI can be of three types according to 
different brain activity signals:

I. HBCI when using various signals of reflex brain 
activity.

II. HBCI when using signals of brain activity mixed 
with external signals of a different nature. 

III. HBCI when using various physiological brain 
activities simultaneously is synchronized with the 
recording technology.

The performance of hybrid BCI provides a higher 
rating accuracy than individual BCI. Therefore, one of 
the fundamental reasons for not adopting HBCI on a 
large scale in the bulky and complex equipment. To 
decipher this complexity, lightweight and compact 
HBCI needs to be implemented with caution to reduce 
performance degradation. In this line of research 
studies have shown that the use of HBCI with only 
two EEG channels and two pairs of fNIRS (detectors 
sources) can achieve high accuracy while the system is 
easy to use [32].
The most common systems in prosthetics scenarios

In its independent state
EEG

EEG is a non-invasive  method that depends on the 
nervous system by stimulating its electrical activity, and 
the information recorded by EEG and obtained between 
the brain and the device as a result of electrical activity 
is still low. EEG has proven  itself in several areas, 
particularly in clinical applications [9, 10, 33], but due 
to highly sensitive to artifacts and noise, which makes 
it unsuitable as a control system for prostheses when it 
is in its independent state [16]. However, experimental 
studies have recently been conducted to design and 
implement a prototype artificial lower limb controlled 
by brain signals recorded by EEG [34].

Advantages:
a.  Low cost. 
b.  Portable, non-invasive and easy to use.  
c.  Can provide high temporal resolution of brain 

activity. 
Disadvantages:
a.  Low spatial resolution due to wide distribution of 

electrodes on the scalp. 
b.  Susceptible to artefacts associated with eye 

movements, muscle contractions, etc.
EMG

EMG is a diagnostic method that works according 
to the principle of skeletal muscle activity to record 
vital signals resulting from muscle activity. When its 
work is limited to measuring the electromyography 
of the surface muscles resulting from the muscular 
structure, it is called surface electromyography and 
is denoted by the symbol (sEMG). The measurement 
can be achieved either invasively or superficially (non-
invasively), at the level of a single muscle fiber, a single 
motor unit or the entire muscle. EMG information 
processing permits diagnosing musculoskeletal and 
neuromuscular disorders and analyzing or using simg 
for rehabilitation or robot control [14, 35].

Advantages:
a.  Extremely high temporal resolution.
b.  Excellent source localization capabilities. 
Disadvantages:
a.  Requires expensive equipment to be set up and 

operate.  
b.  Requires highly trained personnel for proper 

calibration and signal processing. 

c.  Susceptible to environmental interference, such as 
electromagnetic fields generated by nearby electronics, 
which can distort readings if not properly shielded 
from these sources before taking measurements. 

fNIRS
fNIRS is a non-invasive (neuroimaging methods for 

BCIs) optical imaging technique that typically uses 
two or more different wavelengths to measure changes  
in the concentration of oxygenated hemoglobin 
(oxyHb) and deoxygenated hamoglobin (deoxyHb) 
(650–1000 nm). However, several aspects that probably 
make fNIRS more useful for evaluation in conjunction 
with EEG, sEMG, functional magnetic resonance and 
positron emission tomography include its usefulness 
depended on usability as well as indicators that oxygen 
saturation of brain capillaries observed with fNIRS 
mostly reflects neuron activity [36, 37]. fNIRS can only 
be measured in areas close to the surface of the cortex 
and can also be referred to as optical topography (OT) 
and sometimes simply as NIRS (Fig. 2).

In addition, several experiments utilizing fNIRS 
for prosthesis control have been relatively successful  
[1, 12].

Advantages: 
a.  Portable and low cost compared with other BCI 

technologies. 
b.  Highly sensitive and capable of detecting 

changes in oxygenated blood levels at different depths 
of brain tissue with good accuracy when properly 
calibrated. 

Disadvantages: 
a.  Lower temporal resolution than EEG or MEG 

systems due to their reliance on haemodynamic 
responses rather than electrical signals directly from 
neurons.  

b.  Not suitable for measuring deep brain structures 
because it depends on the transmission of light through 
the skull, which is known for the hardness of its bones, 
which leads to obstruction of light in thick skulls or 
dense skeletons, as in the elderly or under 5 years of 
age in children.

Results of previous studies of the system in its 
individual state that used the most common classifiers, 
such as, Support Vector Machine (SVM), K Nearest 
Neighbor (KNN), linear discriminant analysis (LDA) 
and others are shown in Table 1. 

Hybrid state of fNIRS + EEG 
The basic idea of creating any hybrid system, be it 

technical or software , is that one of the two systems 
should be complementary to the shortcomings of the 
other, so that the output of the hybrid system should 
provide results that are superior to those of the stand-

Fig. 2. Simplicity of the work, showing a subject performing 
experimental tasks in a laboratory at Belgorod State 
University in Russia in pursuit of finding a control system  

for prostheses
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alone system. On the other hand, it should be that two 
candidate systems for the formation of the hybrid state 
are similar in some characteristics with the possibility of 
compensating for their shortcomings with each other.

As mentioned above, fNIRS technology is the 
technology that conforms to this vision, it can be 
considered as a complementary tool to fill the 
shortcomings of the common technology. Thus, the 
possibility of creating a hybrid system of fNIRS+EEG 
is possible to obtain, since the results obtained with 
these systems are better than those obtained when 
used independently (Table 1, 2). 

In EEG, sensor-electrodes are located on the skin of 
the upper part of the skull (according to international 
«10–20» system) and pick up electrical signals from 
neurons in the brain. This leads to the fact that the 
electroencephalography of the brain can be measured 
and at once allows monitoring complex nervous 
activity as well as tracking its continuous changes [3]. 
EEG is also positive in some characteristics as well as 
it is negative in some characteristics, for example, it 
is non-invasive, provide high temporal resolution and 
allowing real-time measurement of motor imagery 
in its positive sense [42], while it is very sensitive to 
noise in its negative sense, and this is what makes it 
under study and to say a complementary tool, and 
fNIRS may be an alternative to it for some functions or 
these two technologies may have a unified system that 
complements each other.

In contrast to fNIRS, which suffers from a time delay 
of 3–5 seconds in detecting regions of brain activity. 
It has also been extensively reported that better BCI 
performance can be performed by using multimodal 
analyses instead of offline EEG signals. For this, 

numerous studies evaluating both the electrical activity 
of the brain and the activity of the circulatory system 
attracted considerable attention [43, 44]. Furthermore, 
recent scientific studies based on the analysis of 
activated brain regions using fNIRS proved that the 
accessory motor cortex was obviously activated during 
motor imagery, which leads that hybrid signals with 
hybridisation strategy can improve stability and error 
neglect in BCI systems, this makes it a valuable way for 
practical applications [45].

The accuracy of classification and the rate of 
information transfer by the method of the combination of 
EEG-fNIRS due to their complementary characteristics 
are from the widespread indicators in our current time 
[22]. The combination of these technologies has certain 
unique characteristics because the basis of merge them 
is their dependence on a physiological phenomenon 
called neurovascular coupling in the brain, which makes 
them more useful in certain applications. The system 
of the two technologies is promising for prosthetic 
control [46]. Therefore, in the foreseeable near future, 
a possible alternative to EEG for recording brain 
activity in a mobile handheld BCI can be considered 
as fNIRS technology or a form of hybrid EEG-fNIRS  
method. 

Hybrid state of fNIRS + EMG
EMG information processing enables the diagnosis 

of muscle and neuromuscular disorders, as well as 
analyze or use sEMG in various fields for example 
robot control, rehabilitation and others [47, 48]. Their 
frequency ranges vary from 0,01 Hz to 10 kHz and 
this certainly depends on the type of study carried 
out by EMG. According to recent studies, frequencies 
between 50–15 Hz are the most useful [49]. Whereas 

Table 1 

Classification accuracy results for systems (independent usage)

Reference and 
publication year

Independent 
system

Method Accuracy

[38], 2021 EEG End-to-end shallow architecture 83,20 %

[39], 2022 EEG Multiple built-in transfer training 83,14 %

[2], 2021 fNIRS NN_LSTM, NN_ConvLST, NN_ResNet 91 %

[40], 2020 fNIRS
Linear discriminant analysis, support 

vector machine and k nearest neighbor
90,54 %

[41], 2017 EMG SVM, LDA 72,2 %

[35], 2023 sEMG CNN-LSTM 70 % : 30 %

Table 2

Classification accuracy results for systems (hybrid usage)

Reference and 
publication year

Hybrid state of  
system

Method
Accuracy 
or average

value of accuracy

[56], 2022 EEG+fNIRS Vector-phase analysis 82, 89, 87, 86 %

[57], 2022 EEG+fNIRS
fNIRS-driven attention network 

(FGANet)
78,59 % ± 8,86

[45], 2023 EEG+fNIRS
FBCSP+PCA+SVM,

GLM+MBLL
92,25 % ± 4,99

[41], 2017 sEMG+fNIRS SVM, LDA 86,4 %

[58], 2021 sEMG+fNIRS LDA 96,4 % and 94,1 %

[59], 2020 sEMG+fNIRS LDA 78–81 %
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with fNIRS, the frequency is approximately 1 Hz at 
optimal wavelength 830 nm [3, 50]. At the same 
study, sEMG and fNIRS can be used together or used 
independently, but when they are used together the 
dual system excels.

In the field of motor activity, several studies carried 
out through the techniques of fNIRS and EMG have 
shown that there is no relationship to the signals 
obtained during dynamic movements when performing 
sports exercises, in addition, even the methods of 
signal analysis cannot be described. In [51], found that 
it is possible to perform simultaneous measurements 
of EMG, mechanomyography (MMG) and near-
infrared spectroscopy (NIRS) at a local position using 
a multi-layered wireless sensor that can be used to 
predict muscle fatigue. In the dynamics of running 
on a treadmill and strength exercises a recently 
developed integrated quadriceps oximetry system was 
implemented in which regional muscle oxyhemoglobin 
saturation and sEMG data were measured [52].

Positive correlations were found between the 
EMG signals and the fners during the recording of 
oxygen consumption and muscular activity of the 
left calf muscle among the participants, where the 
signal correlations are with the most active and least 
active lifestyles [53]. This leads to a correlation during 
dynamic movements in the signals of EMG and fNIRS 
during exercise. 

The existence of these associations, which can be 
described as positive and important, is a clear guide 
towards the formation of a hybrid system, which is 
what this article seeks and this quest is extended to 
further laboratory studies in order to investigate the 
relationship between brain activity and the performance 
of motor tasks and can be targeted for clinical trials.

In the operation of the EMG system alone, 
improvement in control performance requires the 
addition of more EMG sensor nodes, but this method 
is immaterial and impractical for people with limb 
disability due to atrophy or insufficiency of the 
remaining muscles [54]. Additionally, prostheses 
should be lightweight, but the improvement in control 
performance is offset by complexity, excess weight 
and a more expensive price when adding sensory 
nodes, whereas in the philosophy of prosthetics control 
interfaces should be very perfect, limited sensory 
channels and computational complexity [55]. Results 
of previous studies of systems in their hybrid state that 
used the most common methods and classifiers are 
shown in Table 2. 

Hardware, software and algorithms used 
for signal processing 

When the brain is activated by any of the triggers, 
the signal reception stage begins. The acquired signal 
is impure mixed with noise, artifacts and other effects, 
therfore, the acquired signal goes through different 
stages and here the role of artificial intelligence 
represented by neural networks enters towards 
filtering, analysis and classification up to the stage of 
real-world application. All triggers of the motor cortex 
with different commands cause a change in hemoglobin 
concentration based on the stimulus that triggered 
brain activity. The triggers to activate the motor cortex 
should be motor triggers. What we would like to point 
out is that the signal dynamics obtained using hybrid 
systems concepts go through the same steps as the 
signal dynamics obtained using independent systems 
concepts, as shown in Fig. 3.

A modern (software and hardware-based BCI) is a 
system based on artificial intelligence that can process 

brain activity in real time and recognise a certain finite 
set of central nervous system activity patterns [2]. 

One of the current and promising approaches 
to analysing neurophysiological signals is machine 
learning are machine learning (ML) and reservoir 
computing (RC). Machine learning approaches 
have traditionally fallen into four broad categories, 
depending on the nature of the input data and the 
learning strategy shown in Fig. 4.

These methods involve analyzing data without prior 
knowledge of the data source, i.e., data not associated 
with the model. In other words, the underlying 
mathematical model (or dynamical system) that 
generates the time series is unknown. At the same time, 
machine learning can build this model from sampled 
data, known as 'training data'. Thus, these methods, 
trained on a reasonable and representative amount of 
training data, can perform various tasks (classification, 
detection, prediction) based on the newly acquired 
data [3]. 

The challenges can exist at any stage of the signal, 
feature extraction is also not without challenges because 
it depends heavily on previous complex knowledge 
over time, and this leads to the risk of losing the 
information that the biological signal carries [60, 61]. 
Feature extraction methods vary from one technique 
to another, some pass through multiple stages, such 
as EEG, where brain signals can be filtered in three 
bands, and some are limited to one stage, such as 
fNIRS, where brain signals can be filtered in one band 
to improve signal quality for later analysis [45, 62].

Apparently the language of hybridisation is not 
limited to technology, but this can also extend to signal 
program stages. In [43], a combination consisting 
of wavelength range decomposition with canonical 
correlation analysis to correct for motion artifact of 
single channel EEG and fNIRS signals performed 
better than using wavelength range decomposition 
independently. 

The performance preference of single-method 
and mixed methods using the conventional whole 
optimization algorithm the classification accuracy was 
equal to 90,37; 7,66 % and binary improved whale 

Fig. 3. Dynamic stages of the signal

Fig. 4. Basics of machine learning in its four strategies
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optimization algorithm showed high classification 
accuracy equal to 94,22; 5,39 % which means that 
the classification performance increased by 3,85 %  
compared to the traditional whale optimization 
algorithm [63].

Discussion
Perhaps the most prominent systems in the fields of 

scientific research and the most common towards the 
transformation of mental commands into movement are 
EEG, EMG and fNIRS. These technologies with their 
individual uses face a clear deficit in the formation 
of a comprehensive system but these systems can be 
combined to create an integrated control system. For 
example, both EEG, EMG rely on muscle activity, 
whereas muscle activity may not be available if the 
muscle is damaged or lost [64, 65]. 

The fNIRS technique is based on chemical processes 
(blood oxygen level independent (BOLD). That 
means meauring the concentrations of hemoglobin 
and deoxyhemoglobin in the sense that they do not 
depend on muscle activity and therefore can share 
their positive characteristics to compensate for the 
negative characteristics in the EEG technique or the 
EMG technique.

After a detailed breakdown of the advantages and 
disadvantages of the above methods by comparing 
the results of the technologies found that the hybrid 
prosthetic management system produced more accurate 
results than each system individually [66]. The most 
likely advantage of the hybrid system is that one of the 
two technologies compensates for the shortcomings of 
the other. In the case of the software system, the results 
of the binary logarithms were better than those of the 
individual logarithms [67]. Thereby, it is concluded 
that the results obtained with hybrid systems hold 
great promise and are extremely encouraging for the 
development of a (software-based) prosthetic control 
system.

Conclusion
Accurate control of prosthetic limbs is one of the 

biggest challenges currently existing in the scientific 
field. Measuring brain activity and translating it into 
commands to control machines and devices using 
only thoughts is extremely difficult. However, modern 
technology has penetrated significantly in this field and 
has made impressive progress, particularly in machine 
learning and related branches such as neural networks 
and others and their relationship with medical methods 
as EEG, EMG and fNIRS. Each of these methods has 
its own characteristics and shortcomings that have led 
to its lack of effectiveness in controlling prosthetics.  
A hybrid system of these technologies may be a solution 
for achieving higher efficiency in prosthetic control.

It should be noted that future developments for a 
hybrid system of prosthetic control are not limited to 
the mentioned technologies but may extend to other 
technologies as well. EEG, EMG, and fNIRS techniques 
have proven to be relatively successful in prosthesis 
control. Additionally, fNIRS is most convenient 
when combined with EEG and EMG as confirmed by 
numerous recent studies. In the future, this will be an 
incentive to investigate these techniques independently 
or in hybrid form, as they are the closest and most 
convenient to address each other's shortcomings, 
leading to a successful hybrid prosthesis management 
system.

Therefore, it can be summarized more succinctly 
as follows: 

—  EEG, EMG and fNIRS systems are still in 
their individual state in the circle of research and 

experimental studies in endeavouring to find a control 
system for prosthetic limbs. 

—  The combination of  EEG with fNIRS is more 
superior than the individual system (when EEG is used 
individually or fNIRS is used individually).

—  The combination of EMG with fNIRS is more 
superior than the individual system (when EMG is used 
individually or fNIRS is used individually).

—  The principle of operation of EEG, as well as 
EMG depends on muscular activity, and this activity 
may not be available, while the principle of operation 
of fNIRS is based on chemical processes that makes it 
the most suitable to be a complementary tool with EEG 
or with EMG to create the most promising system for 
controlling and restoring lost functions.

—  There are no studies that indicate the superiority 
of the EEG with fNIRS system over the EMG with 
fNIRS system and this is a positive indicator for future 
studies to find a standardised and comprehensive 
control system for prosthetic limbs. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОТЕЗАМИ: ОБЗОР
Люди с ограниченными возможностями в условиях стремительной научно-
технической революции надеются, что она преодолеет лишь оказание им 
поддержки и найдет подходящие решения, чтобы вести нормальную жизнь. 
Взаимодействие наук между собой учитывает проблему физических недо-
статков и, в частности, потерю как верхних, так и нижних конечностей. Совре-
менные протезы являются продуктом пересечения науки и технологической 
революции и все еще находятся на пути своего становления, поскольку со-
держат исполнительные механизмы, которые могут управляться сигналами 
мозга по принципу нейроинтерфейсов. Методы нейровизуализации, такие как 
электромиография, функциональная инфракрасная спектроскопия и электро-
энцефалография, являются превосходными методами управления этими со-
временными протезами, которые можно смоделировать по двум функциям,  
а именно по независимой работе и гибридной работе. В свете этих данных ста-
тья рассматривает эти системы в их индивидуальных и гибридных состояниях. 
Кроме того, в статье указывается, какой из этих методов может быть выбран 
в качестве предпочтительной системы. Область применения методологии ис-
следования ограничена методами нейровизуализации в отношении сценариев 
неврологической реабилитации и восстановления утраченных функций. Обзор 
имеет три направления. Первое направление собирает, обобщает и оценива-
ет информацию из соответствующих исследований, опубликованных за по-
следнее десятилетие. Второе представляет важные результаты предыдущих 
экспериментальных результатов в этой области в отношении текущих иссле-
дований. Исследование было проведено систематически, чтобы предоставить 
всем экспертам и ученым полное представление и основанные на доказатель-
ствах методы управления протезами. Третья часть заключается в выявлении 
широкой области знаний, требующей дальнейшего изучения, и отслеживании 
последовательности научных достижений в этих системах и возможности ин-
теграции между собой для создания наиболее перспективной системы управ-
ления протезами. 

Ключевые слова: инвалидность, электроэнцефалография, электромиография, 
функциональная инфракрасная спектроскопия, гибридный интерфейс мозг-
компьютер, система управления, операторы, протезы.
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