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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
АДСОРБИРОВАННЫХ СЛОЕВ ЛЕТУЧИХ КАРБОНИЛОВ МЕТАЛЛОВ 

Д.В. Чесноков, Д.С. Михайлова 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий 

 
В технологиях лазерно-индуцированного химического осаждения тонких пленок на 

подложки фундаментальную роль играют процессы адсорбции молекул реагентов из паро-
газовой фазы на облучаемые поверхности. Скорость осаждения, разрешение процесса при 
формировании микро- и наностуктур, параметры получающегося осадка определяются 
состоянием адсорбированного слоя молекул и скоростью его восстановления после каждо-
го лазерного импульса. Управление состоянием адсорбированного слоя требует знания 
характера адсорбции и оптических характеристик адсорбированного слоя, который пред-
почтительно должен быть мономолекулярным. Исследование спектров оптического по-
глощения в таких слоях встречается с проблемами в связи с малой величиной поглощения, 
поглощение необходимо усиливать, для чего в литературе рекомендуется многократно 
пропускать один и тоже световой поток через адсорбированный слой. В настоящей работе 
предложен лабораторный метод исследования оптического поглощения мономолекуляр-
ных адсорбированных слоев летучих карбонилов металлов с использованием промышлен-
ного спектрофотометра СФ-56, который дополняется оптической кюветой, в которой со-
здается атмосфера паров карбонилов и помещается стопа прозрачных пластин: кювета 
устанавливается в кюветном отделении спектрофотометра. Проведен анализ метрологиче-
ских параметров кюветы, определено оптимальное значение количества пластин в пакете, 
помещаемом в кювету для усиления слабого поглощения. В результате разработки и ис-
пользования оптической кюветы при лабораторных исследованиях обнаружено увеличение 
оптического поглощения мономолекулярными адсорбированными слоями карбонилов 
хрома и рения при увеличении температуры подложки от 25 до 85 °С, что можно объяс-
нить переходом молекул из физсорбированного состояния в хемосорбированное. Измерена 
величина этого эффекта в видимом диапазоне спектра, измерены коэффициенты поглоще-
ния мономолекулярных адсорбированных слов карбонилов хрома и рения. 

 

Ключевые слова: металлоорганические соединения, адсорбция, оптический спектр по-
глощения, парциальное давление, подложки, пленки, карбонилы, микротехнологии. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2016-1-7-14 

Введение 

Получение тонких металлических пленок металлов из паров карбонилов ши-
роко распространено как в технике нанесения металлических покрытий, так и в 
электронике [1]. Лазерно-индуцированное химическое осаждение тонких пленок 
на подложку из паровой фазы (LCVD) исследовано в работе [2], изготовление 
интегральных схем с использованием лазерно-пиролитической технологии описа-
но в сообщении [3], проблемы получения пленок рения на прозрачных подложках 
в процессах LCVD с использованием наносекундной длительности лазерных им-
пульсов на длине волны 337нм исследованы в работах [4, 5], микротехнологии 
опто- и микроэлектроники, основанные на использовании наносекундного лазер-
ного пиролиза, обсуждаются в монографии [6]. Начальным этапом лазерно-
химического преобразования исходного вещества является поглощение подлож-
кой или молекулами химического соединения фотонов падающего излучения. 
Установлено, что спектр поглощения света молекулами данного вещества зависит 
от того, находятся ли молекулы в газовой фазе, или адсорбированы на поверхно-
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сти, причем имеет значение характер адсорбции (физическая или химическая) [7, 
8]. Особенности исследования оптических спектров поглощения адсорбирован-
ных слоев обсуждаются в сообщении [9], роль управления адсорбционными про-
цессами в технологиях LCVD исследуется в работах [10, 11].  

В настоящее время информации о спектрах поглощения адсорбированных мо-
лекул ряда перспективных для микротехнологий химических соединений, в том 
числе летучих металлоорганических соединений, в известной литературе недоста-
точно, поэтому задача измерения таких спектров является актуальной. 

1. Постановка задачи 

Проблема измерения спектров поглощения адсорбированных молекул затруд-
нена тем, что в мономолекулярном слое поглощается менее 0,001 доли проходя-
щего света. 

В основе предложенного подхода лежит известный [12] прием усиления эф-
фекта поглощения за счет использования прохождения света монохроматора че-
рез пакет одинаковых прозрачных плоских пластин с адсорбированными слоями 
молекул на каждой пластинке. 

В соответствии с законом Бугера [13] интенсивность  I z  света, прошедшего в 

среде с поглощающими частицами некоторое расстояние, зависит от концентра-
ции частиц в среде экспоненциально: 

0( ) exp( )sI z I n  , 

где    сечение поглощения излучения молекулой, sn   поверхностная концен-

трация адсорбированных молекул, 0I   интенсивность падающего света. При 

прохождении светом пластины с адсобированными на ее двух поверхностях сло-
ями свет, кроме поглощения на слоях, испытывает на каждой поверхности френе-
левское отражение, что приводит к тому, что на следующую в ряду пластину па-
дает излучение с интенсивностью на 8 % меньше, чем на предшествующую. 
Можно найти, что интенсивность света, прошедшего N  пластин с адсорбирован-
ными слоями, равна 

 0 0,92 2 N
N sI I n   . 

При этом разностный сигнал каналов сравнения равен  

 1

0
0,92 2 .NN

s
I

N n
I


    (1) 

Необходимо учитывать, что поверхностная концентрация адсорбированных 
молекул зависит от температуры подложки и среды. При равновесном состоянии 
процесса адсорбции концентрация на поверхности адсорбированных молекул мо-
жет быть описана изотермой Лэнгмюра или изотермой БЭТ [14]. Давление насы-
щенных паров химического соединения в атмосфере зависит от температуры сре-
ды экспоненциально. Теория предсказывает, что в зависимости от условий число 
слоев молекул в адсорбированном слое может быть от доли слоя до нескольких 
слоев.  

2. Экспериментальные исследования 

На рис. 1 показана схема оптической кюветы для спектральных исследований 
адсорбированных на пластинах слоев молекул, устанавливаемой в кюветном от-
делении спектрофотометра по ходу луча после выходной щели монохроматора. 
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Рис. 1 – Оптическая кювета: 

1 – герметичный корпус кюветы; 2 – нагревательный элемент; 3 и 4 – 
входное и выходное прозрачные окна; 5 – подложки (10 шт.); 6 – кассета  
                                     для подложек; 7 – световой поток 

Fig. 1 – Optical cuvette: 
1 – sealed body of the cell; 2 – heating element; 3 и 4 – the input and the output 
transparent window; 5 – substrates (10 piece); 6 – cassette for substrates, 7 –  
                                                        luminous flux 

Атмосферу паров адсорбируемых на поверхности подложек веществ создают 
нагреванием кюветы с загруженным веществом. Для обеспечения режима сравне-
ния для исследований в кюветное отделение спектрофотометра помещают две 
аналогичные кюветы с одинаковым количеством подложек, одна из которых не 
содержит исследуемого вещества; необходимо принимать меры для обеспечения 
равномерной адсорбции молекул из пара на всех поверхностях подложек в кюве-
те: требуется обеспечить строгое равенство температуры во всей полости кюветы 
и перед началом измерений добиваться установления равновесного состояния 
процессов в кювете.  

Исследовались спектры поглощения адсорбатов Cr(CO)6, 2 10Re (CO) . 

При проведении спектральных измерений в неподвижной воздушной среде 
навеска химического летучего соединения во время измерения полностью не ис-
парялась, что говорит о том, что давление пара в кювете при измерениях было 
равно давлению насыщенного пара соединения. При этом количество монослоев 
адсорбированных молекул не может быть определено на основании хода изотерм 
адсорбции. Давление насыщенного пара карбонилов многих металлов в диапазоне 
температур 30…100 С изменяется в пределах 1…100 Па [15]. 

Исследования поглощения адсорбированными слоями проводились с исполь-
зованием спектрофотометров СФ-56. Основной атмосферой кюветы был воздух, 
навеска карбонила также вводилась заранее, обеспечивалось равновесное состоя-
ние атмосферы; концентрация молекул карбонила в адсорбированном слое заве-
домо превышала концентрацию в плотно заполненном монослое. Спектры по-
глощения приведены на рис. 2 и 3. 

Для пересчета измеренного на 10 подложках коэффициента поглощения на 
значение, соответствующее одному адсорбированному слою, необходимо, в соот-

ветствии с (1), результат из графика разделить на величину 12 0,92 9,443NN   .  
Ход спектральных кривых в случае декакарбонила дирения (рис. 2) в диапа-

зоне 200…340 нм характерен резким увеличением поглощения и медленным 
практически одинаковым по спектру подъемом кривых почти параллельно друг 
другу в диапазоне длиннее 380 нм после нагревания до температур 57…75…87 С. 
Значительное увеличение поглощения в коротковолновом диапазоне спектра может 
свидетельствовать об электронных перестройках в адсорбированных молекулах  
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при повышении температуры, например, связанных с переходом из физсорбиро-
ванного состояния в хемосорбированное. Увеличение поглощения в длинновол-
новой части спектра требует объяснения. 

 

 

Рис. 2 – Спектр поглощения адсорбированного на поверхности квар-
цевой подложки из пара слоя карбонила рения при различных темпе- 
                                              ратурах подложки 

Fig. 2 – The absorption spectrum of adsorbed on the surface of the quartz 
substrate from vapor of the layer of rhenium carbonyl at various tempera- 
                                              tures of the substrate 

 

 

Рис. 3 – Спектр поглощения адсорбированного на поверхности квар-
цевой подложки из пара слоя карбонила хрома при различных  
                                          температурах подложки 

Fig. 3 – The absorption spectrum of adsorbed on the surface of the quartz 
substrate from vapor of the layer of chrome carbonyl at various tempera- 
                                            tures of the substrate 

Спектры на рис. 3 показывают монотонное изменение показателя поглощения 
в диапазоне длин волн 520…1100 нм с изменением температуры, при укорочении 
длины волны менее 350 нм поглощение резко увеличивается. Изменения спектра 
поглощения в коротковолновой области выглядят как сдвиг края поглощения в 
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длинноволновую область при увеличении температуры. Последнее может объяс-
нятся, как и в случае с декакарбонилом дирения, переходом молекул из физсор-
бированного состояния в хемосорбированное.  

Четко заметно увеличение поглощения в длинноволновом диапазоне при уве-
личении температуры кюветы, что можно отнести к увеличению количества ад-
сорбированных мономолекулярных слоев при нагревании подложек в среде с 
насыщенным паром карбонила. 

Пересчет приведенных на графиках результатов в спектральное поглощение 
адсорбированного на одной поверхности подложки слоя дает следующие значе-
ния:  

– для декакарбонила дирения на длине волны 300 нм при температуре под-
ложки 87°С поглощение ~ 10 %, при температуре 57°С ~ 2%; 

– для гексакарбонила хрома максимальное поглощение более 10 % при темпе-
ратуре более 39°С при длинах волн короче 380 нм. 

Заключение 

Представленные результаты подтверждают возможности предложенного под-
хода при исследовании спектров поглощения летучих карбонилов металлов в ад-
сорбированном на прозрачных подложках состоянии; чувствительность спектро-
фотометра среднего класса с предложенной оптической кюветой позволяет 
исследовать спектры поглощения монослоев молекул. 
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THE INVESTIGATION OF OPTICAL ABSORPTION SPECTRA  
OF ADSORBED LAYERS OF VOLATILE METAL CARBONYLS 
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In technology of laser-induced chemical vapor deposition of thin films on substrates funda-

mental role played by processes of adsorption of reactant molecules from the vapor phase on the 
irradiated surface. The deposition rate and the resolution of process in the formation of micro- and 
nanostructure, the parameters of the resulting deposit is determined by the state of the adsorbed 
layer of molecules and the speed of his recovery after each laser pulse. State management ad-
sorbed layer requires understanding of the nature of adsorption and optical characteristics of the 
adsorbed layer, which preferably should be monomolecular. Study of the spectra of optical ab-
sorption in these layers faces the problems increasing low absorption level. In the literature re-
commended to repeatedly passing the same light flux through the adsorbed layer. In this paper, 
we propose a laboratory method to study the optical absorption of adsorbed monomolecular layers 
of volatile carbonyls of metals using industrial spectrophotometer SF-56, which complemented by 
a transparent reactor, which consist an atmosphere of a vapor of carbonyls and placed kit trans-
parent plates: reactor set in the cuvette compartment of the spectrophotometer. The metrological 
parameters of the method are analysis; the optimum value of the number of plates in a kit that 
placed in the reactor for amplification of weak absorption is describe. At the result of developing 
and using of optical cuvettes in laboratory investigation found to increase the optical absorption 
monomolecular adsorbed layers of chromium and rhenium carbonyls with increasing substrate 
temperature from 25 to 85 °C, which explained by the transition of molecules from chemisorbed 
to physical adsorbed state. The magnitude of this effect in the visible range of the spectrum, the 
absorption coefficients of the adsorbed monomolecular layers of carbonyls of chromium and rhe-
nium measured. 

 

Keywords: metalloorganic compounds, adsorption, absorption spectrum, partial pressure, sub-
strates, films, carbonyls, microtechnologies 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОХРАННОСТИ ПРОБ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА В ПРОБООТБОРНОМ УСТРОЙСТВЕ 
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Известно, что основным диагностическим методом силового высоковольтного масло-

наполненного электрооборудования является физико-химический анализ диэлектрической 
жидкости. Достоверность физико-химического анализа состояния высоковольтного масло-
наполненного электрооборудования не в последнюю очередь зависит от пробоотборного 
устройства. В настоящее время перспективным направлением является разработка пробо-
отборных устройств с гибкой оболочкой, обладающих, по сравнению со стеклянными 
устройствами, лучшими эксплуатационными характеристиками. Ранее было предложено 
использовать в качестве пробоотборников многослойные металл-полимерные пакеты. В 
статье представлены результаты экспериментальных исследований сохранности пробы в 
пробоотборниках с гибкой стенкой, которые обеспечили срок хранения до 6 недель без 
потери представительности. 

 

Ключевые слова: диагностика, высоковольтное маслонаполненное электрооборудова-
ние, пробоотборное устройство, гибкая оболочка, сохранность, газы, утечка. 
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Введение 

Известно, что как в России, так и за рубежом сложилась тенденция старения 
парка электрооборудования [1]. Замена всех устаревших единиц электрооборудо-
вания зачастую невозможна ввиду экономических и технических сложностей, к 
тому же не всегда рациональна. Поэтому своевременное выявление развиваю-
щихся дефектов является необходимым условием безотказной работы силового 
электрооборудования. Физико-химическая диагностика, основанная на анализе 
проб материалов (как правило, изоляционных) электротехнического оборудова-
ния, является одним из самых информативных методов оценки состояния этого 
оборудования. Устройства для отбора, хранения и транспортировки проб играют 
важную роль в обеспечении достоверности физико-химического анализа, что, в 
свою очередь, имеет решающее значение для диагностического заключения о со-
стоянии электрооборудования. Вопросам отбора проб из высоковольтного масло-
наполненного электрооборудования, как первого этапа проведения любого физи-
ко-химического анализа, в последние годы посвящен ряд работ [2–4]. Все эти 
работы рассматривают отбор, транспортирование и хранение проб изоляционной 
жидкости – трансформаторного масла (ТМ). В то же время на электроэнергетиче-
ских объектах все большее применение получает высоковольтное оборудование, в 
котором изоляционной средой является либо отдельный газ, либо смесь газов.  
В литературе приводятся данные [7] о том, что отбор проб газов для диагностиче-
ских мероприятий осуществляется в специальные «мешки», представляющие со-
бой емкости из полимерных материалов с заданной газоплотностью. На наш 
взгляд, применение емкостей  с гибкой оболочкой (газоплотных пакетов) является 
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перспективным направлением диагностического обеспечения высоковольтного 
электрооборудования, так как в этом случае достигаются меньшие эксплуатаци-
онные расходы за счет малой массы, а также удобство при отборе пробы. Ранее 
[6] рассматривалась возможность применения одноразовых пробоотборных 
устройств с гибкой оболочкой не только для транспортировки проб газов, но и 
для проб жидких диэлектриков (в частности трансформаторного масла). При при-
менении пробоотборных емкостей с гибкой оболочкой основная задача заключа-
ется в обеспечении сохранности пробы по ее количеству и составу, т. е. обеспече-
ние представительности пробы. Истечение компонентов пробы из герметичных 
пробоотборных емкостей в общем случае происходит в результате диффузионных 
процессов. При этом проницаемость материала оболочек пробоотборных емкостей 
является важнейшим параметром, определяющим срок сохраняемости пробы.  

В работе [6] при помощи математического моделирования проведена оценка 
изменения концентрации газов в пробе трансформаторного масла с учетом раз-
личных факторов, ухудшающих пробу. Такими факторами являются: дефекты в 
алюминиевом (барьерном) слое, диффузия газов через сварной полимерный шов, 
диффузия газов через узел отбора пробы. Оценка времени хранения без потери 
представительности пробы с учетом утечки газов через дефект в металлическом 
слое диаметром 100 мкм дали времена, значительно превышающие разумные сро-
ки хранения пробы (2·105 лет). Стоит отметить, что утечкой газов через дефект в 
барьерном слое можно пренебречь, поскольку поток будет незначительным, даже 
если в стенке будут десятки, сотни отверстий диаметром до 100 мкм. Оценка вре-
мени хранения пробы с учетом диффузии водорода (газа с наименьшей молеку-
лой) через сварной шов дала значение около одного года, учетом диффузии через 
узел отбора пробы с силиконовым уплотнением можно пренебречь. 

Применение пробоотборных устройств в эксплуатации будет сопровождаться 
воздействиями, снижающими сохранность пробы (перепады температуры, вибра-
ция и др.). К тому же стоит отметить, что при математическом моделировании 
принимается ряд допущений и неточностей, к примеру, неизвестно количество 
дефектов в алюминиевом слое. Поэтому актуальной является экспериментальная 
проверка сохранности проб. 

Целью настоящей работы является проведение экспериментальных исследо-
ваний сохранности проб трансформаторного масла в пробоотборных устройствах 
с гибкой оболочкой.  

1. Методика проведения эксперимента 

Пробоотборное устройство с гибкой оболочкой (рис. 1) представляет собой 
емкость, состоящую из трехслойного материала (полиэтилен+алюминиевая фоль-
га+полипропилен) с широкими сварными швами. Толщина полимерных слоев 
составила ~50 мкм, а барьерного слоя ~10 мкм. Ширина сварного шва 5…7 мм.  
В верхней части пробоотборного устройства приварена горловина с наконечни-
ком луер-лок. Наконечник луер-лок соединяется с медицинской иглой, специали-
зированными кранами «Элхром», что дает возможность отбора проб ТМ, практи-
чески не изменяя стандартной методики [7].  

Проведение испытаний заключалось в следующем. Трансформаторное масло 
ГК подвергалось дегазации с последующим насыщением тремя диагностическими 
газами (водород, метан, этан). После подготовки масла пробоотборные устройства 
заполнялись и отбирались первые (исходные) пробы для газового анализа. Спустя 
интервалы времени (1, 2, 4, 6 недель) отбирались последующие пробы масла.  
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Рис. 1 – Одноразовое пробоотборное устройство 

Fig. 1 – The disposable sampler 
 
 
 
 
 
 
 

2. Результаты 

Результаты газового анализа за 6 недель представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 – Изменение концентрации газов в ПУ с гибкой оболочкой  

за 1, 2, 4, 6 недель 

Fig. 2 – The gas concentration in the sampler after 1, 2, 4, 6 weeks 

Анализируя изменения концентраций газов, можно сказать, что с течением 
времени они изменяются незначительно. Поскольку ошибка определения концен-
траций растворенных газов значительна только вблизи предела чувствительности 
хроматографического метода, а в настоящей работе концентрация каждого из трех 
газов превышает на несколько порядков предел обнаружения хроматографа (см. 
таблицу) [8], то ошибку в определении концентраций можно исключить. 

Таблица / Table 

Предел обнаружения определяемых в масле газов 
The detection limit of the gas concentration in transformer oil 

№ 
п/п 

Газы 
Предел обнаружения 

ppm % об. 
1 Водород 5 0,00050 
2 Метан, этилен, этан 1 0,00010 
3 Ацетилен 0,5 0,00005 
4 Оксид и диоксид углерода 20 0,00200 
5 Кислород, азот 500 0,05000 
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Заключение 

Таким образом, экспериментально показана сохранность проб трансформа-
торного масла в пробоотборных устройствах с гибкой оболочкой в течение  
6 недель. Это дает основание утверждать, что одноразовые пробоотборные 
устройства с гибкой оболочкой на металл-полимерной основе пригодны для ис-
пользования в диагностике электрооборудования с бумажно-масляной изоляцией. 
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Accuracy of a physical and chemical analysis of oil-filled high voltage equipment depends 

on the sampler reliability. Earlier it was proposed to use boxes with multilayer metal-plastic flexi-
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В данной работе рассматривается алгоритм преобразования сигналов управления, в ко-

тором используются ранее сгенерированные сигналы управления инвертором напряжения, 
для дальнейшего управления инвертором тока или многозонным инвертором тока. Наибо-
лее распространенной топологией инверторов для систем генерирования электрической 
энергии переменного тока является трехфазный инвертор напряжения с широтно-
импульсной модуляцией. Однако в связи с характером топологии данный тип преобразова-
теля имеет свои недостатки, такие как высокие значения dv/dt и di/dt, наличие электроли-
тического конденсатора, имеющего ограничения по сроку службы и предельно допустимой 
температуре, а также плохую защиту от аварийных токов при коротком замыкании в 
нагрузке. Альтернативной топологией инвертору напряжения является инвертор тока. Он 
имеет преимущества по ограничению аварийных токов при коротком замыкании на сто-
роне потребителя, вследствие питания от источника тока, надежный узел аккумулирования 
энергии звена постоянного тока и возможность повышения выходного напряжения. Полу-
чены аналитические соотношения, которые связывают состояния ключей инвертора 
напряжения и инвертора тока, и разработана логическая схема, определяющая моменты 
времени, когда должны быть применены необходимые нулевые состояния для минимиза-
ции частоты переключения силовых ключей и потерь на их переключения. Результаты 
исследований подтверждены имитационным моделированием системы управления в про-
граммном обеспечении компьютерного моделирования силовых схем PowerSIM, а также 
экспериментальными исследованиями инвертора тока с использованием микропроцессор-
ной системы управления на базе программируемой логической интегральной схемы. 
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мируемая логическая интегральная схема, алгоритм преобразования управления. 
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Введение 

В данной работе рассматривается одна из стратегий модуляции для инвертора 
тока с использованием состояний ключей инвертора напряжения. Инвертор 
напряжения обладает большими dv/dt в выходных фазных напряжениях, что при-
водит к таким проблемам, как увеличение потерь в силовых ключах, акустиче-
ским шумам в нагрузке, деградация изоляции питающегося от инвертора двигате-
ля, вследствие скачков напряжения и воздействия электромагнитных помех [1].  
В то же время исследованные достоинства алгоритмов ШИМ управления инвер-
торами напряжения привлекают внимание разработчиков алгоритмов ШИМ 
управления инверторов тока [2–6]. 

Целью исследования является создание алгоритма преобразования ранее сге-
нерированных сигналов управления инвертором напряжения в сигналы управле-

                                                 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства образования  

и науки РФ, государственное задание № 8.1327.2014К. 



А.Г. Волков, Г.С. Зиновьев 22

ния инвертором тока с минимизацией потерь на переключения транзисторов си-
ловой схемы. Поставленными задачами являются получение аналитических соот-
ношений, связывающих состояния ключей инвертора напряжения и инвертора 
тока, разработка логической схемы, определяющей моменты времени, когда 
должны быть применены необходимые нулевые состояния, а также сравнение 
полученных результатов посредством имитационного моделирования и натурного 
эксперимента. 

Очевидно, что любой инвертор тока может управляться любой стратегией мо-
дуляции инвертора напряжения, если активные состояния силовых ключей, со-
зданные при помощи модулятора, преобразуются в стационарные векторы и ком-
бинации переключения, связанные с этими векторами [7–9]. В разработке данного 
алгоритма управления необходимо определить, как сигналы управления транзи-
сторами в инверторе тока должны быть связаны с сигналами управления трехфаз-
ным инвертором напряжения. 

1. Анализ коммутационных функций инвертора напряжения 

В соответствии с законом Кирхгофа для напряжения и тока, инвертор напря-
жения ограничен в том смысле, что оба ключа в одной и той же стойке не могут 
быть включены в одно и то же время, так как это привело бы к замыканию вход-
ного конденсатора постоянного тока. Таким образом, характер двух ключей в од-
ной и той же стойке комплементарный. В соответствии с рис. 1 

1,Sap San   

1,Sbp Sbn   

1.Scp Scn   

 

 

Рис. 1 – Схема трехфазного инвертора напряжения 

Fig. 1 – Scheme of a three-phase Voltage Source Inverter 

В табл. 1 показаны возможные коммутационные состояния для силовой схемы 
инвертора напряжения. Состояния от V1 до V6 являются активными состояниями, 
а состояния V0 и V7 являются нулевыми. Из табл. 1 видно, что инвертор напря-
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жения имеет шесть активных состояний и два нулевых состояния, создающие в 
общей сложности восемь возможных состояний. Уравнение напряжения фаз сба-
лансированной трехфазной нагрузки выражается через коммутационные функции 
и входное напряжение постоянного тока Vdc, которые задаются в виде: 

 ( )
2

Vdc S S v vap an an no   , (1) 

 ( )
2

Vdc S S v vbp bn bn no   , (2) 

 ( )
2

Vdc S S v vcp cn cn no   , (3) 

где van, vbn, vcn – фазные напряжения нагрузки, а напряжение vno это напряже-
ние между нейтральной точкой нагрузки и средней точкой конденсаторов. 

                                                                                    Таблица 1 / Table 1 

Коммутационные состояния в трехфазном  
инверторе напряжения 

Switching states in a three-phase voltage source  
inverter 

 
 
Суммируя выражения (1–3), получаем 

( ) 3
2

Vdc S S S S S S v v v vap bp cp an bn cn an bn cn no         . 

Так как трехфазные напряжения сбалансированы, то 

(2 )
2

Vdc S S S vap bp cp an   , 

(2 )
2

Vdc S S S vbp ap cp bn   , 

(2 )
2

Vdc S S S vcp bp ap cn   . 

Коммутационные функции ключей в преобразователе могут быть аппрокси-
мированы в виде суммы основополагающей компоненты и компоненты постоян-
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ного тока с использованием разложения в ряд Фурье, следовательно, аппроксими-
рованные коммутационные функции могут быть заданы как 

1
(1 )

2
S Map ap  , 

1
(1 )

2
S Mbp bp  , 

1
(1 )

2
S Mcp cp  , 

где Map, Mbp, Mcp представляют модулирующие сигналы. Из уравнений (1)–(3) мо-
дулирующие сигналы могут быть выражены как 

2 2v van noMap V Vdc dc

 
  , 

2 2v vbn noMbp V Vdc dc

 
  , 

2 2v vcn noMcp V Vdc dc

 
  . 

В соответствии с законом Кирхгофа для напряжения и тока, в отношении ин-
вертора тока является обязательным то, что только один ключ в верхней и один 
ключ в нижней части преобразователя должны быть включены одновременно, 
иначе звено постоянного тока на входе инвертора будет закорочено. 

 

 

Рис. 2 – Схема трехфазного инвертора тока 

Fig. 2 – Scheme of a three-phase Current Source Inverter 

В табл. 2 предложены возможные состояния переключений для инвертора то-
ка. Состояния [I1…I6], являются активными состояниями, а I7, I8, I9 называются 
нулевыми состояниями. Таким образом, из приведенной выше таблицы можно 
утверждать, что существует шесть активных состояний силовой схемы и три  
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нулевых состояния, которые составляют в общей сложности девять состояний для 
инвертора тока. Активные состояния инвертора тока используются для синтеза 
импульсов выходных токов, а три нулевых состояния используются для формиро-
вания бестоковых пауз в ШИМ импульсах токов, на выходе инвертора тока. 

  Таблица 2 / Table 2 

Состояние ключей в трехфазном инверторе тока 
Switching states in a three-phase current source inverter 

А
кт
ив
ны

е
со
ст
оя
н
ия

Н
ул
ев
ы
е

со
ст
оя
ни
я

 

2. Алгоритм распределения сигналов управления инвертора напряжения 

Используя табл. 1 и 2 и объединяя состояния инвертора напряжения [V1...V8] 
определенным образом, могут быть получены желаемые состояния для инвертора 
тока [I1...I9]: 

1 1 3c V V  . 

Принимая: 

1 1 3c V V  , 

1c S S S S S Scp an bn bp cp an  , 

1 ( )c S S S Scp an bn bp   . 

Используя тождество: 

A B A B   , 

A B A B   , 

1 ( )c S S S S S S S S S S S Scp an bn bp cp an bn bp cn ap bn bp        . 

Используя свойство: 

A B A B   , 

1c S S S Scn ap ap an  . 

Здесь, первое слагаемое соответствует активному состоянию, а второй член соот-
ветствует нулевому состоянию в инверторе тока. Как видно из этого выражения, 
любое сочетание состояний инвертора напряжения приводит к комбинации  
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активного состояния инвертора тока и нулевого состояния. Состояния истинности 
для выражений приведены в табл. 3. 

 Таблица 3 / Table 3 

Получение состояний инвертора тока из доступных состояний  
инвертора напряжения 

Obtaining states for current source inverter from available states  
of voltage source inverter 

 
 
Остальные состояния инвертора тока представлены как 

2c S S S San bp cp cn  , 

3c S S S San bp bp bn  , 

4c S S S Scp an bp bn  , 

5c S S S Scp bn ap an  , 

6c S S S Sbn ap cp cn  . 

Из табл. 3 видно, что нет состояний, при которых два ключа в верхней части 
преобразователя или нижней включены одновременно. Это означает, что только 
один ключ в верхней части преобразователя и один ключ в нижней включены од-
новременно. Нулевые состояния инвертора напряжения не отображаются в нуле-
вых состояниях инвертора тока при использовании вышеуказанного алгоритма, 
так как произведение двух нулевых состояний всегда равно нулю. 

Существует необходимость введения в инверторе тока нулевых состояний в 
сочетании с активными состояниями. Таким образом, накладываются дополни-
тельные условия минимизации потерь на переключение путем сокращения числа 
переключений силовых ключей и поддержание сбалансированного использования 
полупроводниковых элементов [10]. Это также должно обеспечивать симметрию 
в выходных коммутируемых токах для минимизирования высших гармоник. Для 
выполнения вышеуказанных требований разработана логическая схема, которая 
обнаруживает времена, когда должны быть применены нулевые состояния. Эта 
логическая схема определяет нулевое состояние, когда все полупроводниковые 
элементы в верхней и /или нижней части выключены. Управляя силовыми клю-
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чами в одной и той же стойке общим сигналом, который будет называться им-
пульсом перекрытия, и будет использоваться для распределения нулевых состоя-
ний. Инвертор напряжения имеет два нулевых состояния, которые должны быть 
приведены к трем нулевым состояниям инвертора тока за один период времени. 
Нулевые состояния в инверторе тока означают замыкание одной стойки любой 
фазы. Это закорачивание входа инвертора должно быть равномерно распределено 
для синтеза сбалансированных выходных токов инвертора. Такое распределение 
нулевых состояний осуществляется при помощи определения абсолютного мак-
симума трех линейных опорных сигналов.  

Рис. 3 показывает три модулирующих сигнала, абсолютные максимумы моду-
лирующих сигналов и три сигнала распределения фаз. Видно, что, когда Mab мак-
симален, тогда Ssa будет принимать единичное значение, когда Mbc максимален, 
тогда Ssb будет равняться единице, когда Mca максимален, тогда Ssc будет прини-
мать единичное значение. 

 

 

а 

б 

в 

г 

д 

 

Рис. 3 – Распределение сигналов: 
а – три модулирующих сигнала; б – абсолютные максимумы модулирующих сигналов; в – фаза а 
распределения сигнала Ssa; г – фаза b распределения сигнала Ssb; д – фаза с распределе- 
                                                                      ния сигнала Ssc 

Fig. 3 – Signals distribution: 
a – three modulating signals; b – the absolute maximum of modulating signals; c – the phase a signal  
     distribution Ssa; d – the phase b distribution of signal Ssb; e – phase c signal distribution Ssc 

3. Результаты имитационного моделирования и эксперимента 

Сигналы широтно-импульсной модуляции, полученные с выхода модулятора, 
преобразуются для того, чтобы сгенерировать сигналы табл. 3. Таким образом, V1 
по V6 являются выходами логических элементов, соответствующих состояниям 
инвертора напряжения. Расчет абсолютного максимума модулирующих сигналов 

осуществляется блоком импульсов перекрытия и формирует сигналы Ssa, Ssb, Ssc. 
На рис. 4 показана практическая реализации логической схемы в пакете имитаци-
онного моделирования PowerSIM. Сигналы управления далее передаются через 
комбинации логических элементов И, ИЛИ для реализации стратегии модуляции, 

описанной выше. Итоговые импульсы управления [Tap...Tcn] подаются на силовые 
ключи инвертора тока.  
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Рис. 4 – Практическая реализация логической схемы в пакете  
имитационного моделирования 

Fig. 4 – Practical implementation of logic circuit in the software  
for imitating modeling 

На рис. 5: а – показан сигнал управления инвертором напряжения; б – функция 

коммутации C1; в – сигнал распределения импульсов Ssa, который соответствует 

максимальному линейному модулирующему сигналу Mab; г – нулевые состояния 
во время работы инвертора тока; д – импульсы управления для верхнего силового 
ключа фазы а.   

 

а 

б 

в 

г 

д 

 

Рис. 5 – Результаты имитационного моделирования 
Fig. 5 – The results of imitating modeling 
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На рис. 6, а, б показаны экспериментально полученные итоговые импульсы 
управления для верхнего и нижнего силовых ключей фазы а соответственно, на 
рис. 6, в представлен выходной ток фазы а инвертора. 

 

а 

б 

в 

 

Рис. 6 – Результаты имитационного моделирования 
Fig. 6 – The results of imitating modeling for current source inverter 

Физический эксперимент заключался в реализации алгоритма преобразования 
сигналов управления инвертором напряжения в сигналы управления инвертором 
тока в микропроцессорной системе управления трехфазным инвертором тока на 
базе программируемой логической интегральной схемы. На рис. 7 представлена 
внутренняя структура программируемой логической интегральной схемы, исполь-
зуемой в эксперименте, где Ma, Mb, Mc – модулирующие сигналы, Vref – опорный 
сигнал, а сигнал clk – сервисный сигнал тактирования. 

 

 
Рис. 7 – Результаты эксперимента. Структура программируемой  

логической интегральной схемы 
Fig. 7 – Experimental results. The structure of field-programmable gate array 
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На рис. 8 и 9 приведены результаты физического эксперимента, а именно: 
коммутационная функция c1, сигнал распределения импульсов перекрытия Ssa, 
нулевые состояния инвертора тока Sd, сигнал управления верхним транзистором 
фазы a Tap. 

 

 

Рис. 8 – Результаты эксперимента. Временные диаграммы 
Fig. 8 – Experimental results. Timing diagrams 

 
 

 

Рис. 9 – Результаты эксперимента. Временные диаграммы с увеличенной областью 
Fig. 9 – Experimental results. Timing diagrams with zoomed area 

Заключение 

Разработан алгоритм преобразования сигналов управления инвертором напря-
жения для управления инвертором тока. Получены аналитических соотношения, 
которые связывают ранее сгенерированные состояния ключей инвертора напря-
жения и состояния ключей инвертора тока, разработана логическая схема, опре-
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деляющая моменты времени, в которых должны быть применены необходимые 
нулевые состояния с минимизацией потерь на переключения силовых ключей.  

Проведено сравнение результатов компьютерного моделирования алгоритма 
преобразования и физического эксперимента с использованием микропроцессор-
ной системы управления на базе программируемой логической интегральной схе-
мы A3P250 семейства PROASIC3 производителя Microsemi, которое в целом под-
твердило результаты, полученные в ходе анализа, и корректность полученных 
аналитических соотношений. 
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THE ALGORITHM OF CONVERTING  
VOLTAGE SOURCE INVERTER CONTROL SIGNALS  

INTO CURRENT SOURCE INVERTER CONTROL SIGNALS 

Volkov A.G., Zinoviev G.S. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
This paper considers one of the methods for controlling the current source inverter with re-

spect to multi-zone three-phase current source convertors that uses previously generated control 
signals for the voltage source inverter. The most widespread topology of DC-AC converters of 
electric power generation systems is three-phase voltage source inverters with pulse width modu-
lation. However, due to the nature of this topology, this type of converters has some disad-
vantages, such as high values of dv/dt and di/dt, the presence of an electrolytic capacitor which 
has a maximum permissible temperature limit as well as a poor short-circuit protection. An alter-
native topology for the voltage source inverter is the current source inverter. It has such ad-
vantages as a good short-circuit protection due to the smooth reactor at the converter input, relia-
ble energy storage in the DC bus, and the possibility of increasing the output voltage. A technique 
for converting these signals for the three-phase current source inverter to minimize switching 
losses in power switches is described. The analysis results are verified by imitating modeling of 
control systems using the PowerSIM power circuit computer simulation software as well as ex-
perimental investigations of the current source inverter of the microprocessor control system 
based on the field-programmable gate array. 

 

Keywords: current source inverter, voltage source inverter, control algorithm, field-
programmable gate array, control conversion algorithm. 
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Анализируется новый возбудитель директорных антенн, представляющий собой ди-

поль с центрально-концевым питанием. Данный возбудитель характеризуется конечным 
углом отклонения максимума диаграммы направленности от перпендикуляра к оси обоих 
коллинеарных проводников. Такая реализация возбудителя позволяет обеспечить хорошее 
согласование директорной антенны с питающим коаксиальным кабелем и реализовать кон-
струкции с произвольным отклонением максимума диаграммы направленности от оси 
стрелы антенны в плоскости электрического вектора Е. На основе метода наводимых элек-
тродвижущих сил получены уравнения для комплексного входного сопротивления возбу-
дителя. По результатам вычислений построены графики зависимости вещественной и 
мнимой составляющих комплексного входного импеданса диполя с центрально-концевым 
питанием от его относительной длины, которые использованы далее для формирования 
стартового облика облучателя с печатным делителем мощности для целей полноволнового 
моделирования и экспериментальных исследований. Численное моделирование параметров 
облучателя показало их хорошее совпадение с результатами измерений. Предлагаемый 
диполь с центрально-концевым питанием может найти применение не только в директор-
ных антеннах, но и в фазированных антенных решетках, турникетных и кардиоидных из-
лучателях, а также других многодипольных антенных системах. 

 

Ключевые слова: диполь, диаграмма направленности, директорная антенна, комплекс-
ное входное сопротивление, электромагнитное поле. 
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Введение 

Известно, что дипольные директорные антенны широко применяются в бес-
проводных телекоммуникационных системах с линейной поляризацией радио-
волн [1–8]. Недостатком таких антенн является тот факт, что направление макси-
мума их излучения определяется их ориентацией антенной стрелы, на которой 
ортогонально ей крепятся диполи. Иными словами, до настоящего времени в оте-
чественной литературе не описаны технические решения, позволяющие реализо-
вать с одной директорной антенны (т.е. с одной конструктивно-сборочной едини-
цы) несколько направлений максимумов излучения.  

Между тем авторами данной работы недавно предложена новая вибраторная 
антенна [9], отличающаяся от классического диполя тем, что ее возбуждение 
осуществляется как с удаленного, так и со смежного конца двух коллинеарных 
цилиндрических проводников, реализуя так называемое центрально-концевое 
питание диполя (вибратора). Предложенная антенна, имея другую частотную  
характеристику сопротивления излучения, характеризуется конечным углом от-
клонения максимума диаграммы направленности от перпендикуляра к оси обоих 
коллинеарных проводников. Можно ожидать, что такая антенна, будучи радиоча-
стотным облучателем соответствующих директоров (направителей), позволит 
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реализовать директорную антенну с отклоненным от оси стрелы максимумом 
диаграммы направленности, что создаст благоприятные предпосылки к построе-
нию хорошо согласованных с источником сигнала многолучевых директорных 
антенн. 

Цель работы: проанализировать дипольный излучатель с центрально-
концевым питанием и оценить его пригодность для реализации возбудителей хо-
рошо согласованных многолучевых директорных антенн. 

1. Диаграмма направленности дипольных возбудителей  
с центрально-концевым питанием 

Анализируемый возбудитель содержит два коллинеарных (т. е. соосных, с об-
щей осью z  (позиция 1 на рис.1)) идентичных цилиндрических проводника 2 и 3 
с радиусом a , смежные концы 4 и 5 которых расположены в непосредственной 
близости: 

 0,01 ca   , 0,05 cb   , (1) 

где c  – средняя длина волны рабочего диапазона частот ...L Hf f : 

 83 10c cf   , ( ) 2c L Hf f   . (2) 

 

Рис.1 – Дипольный излучатель с центрально-концевым питанием 

Fig. 1 – The center-end-fed dipole radiator 

Эти ограничения соответствуют классификации зазоров и диаметров провод-
ников, принятой в области проволочных дипольных антенн [1]. Напряжения, пи-
тающие рассматриваемый возбудитель, подаются как к смежному концу 5 про-
водника 3, так и к удаленному концу 6 проводника 2. Эти напряжения снимаются 
с выходов 10 и 11 двухканального равноамплитудного делителя мощности 8, ко 
входу 9 которого подключен питающий директорную антенну коаксиальный ка-
бель. Выходы 10 и 11 делителя 8 соединены с концами 5 и 6 проводников возбу-
дителя отрезками линий передачи 12 и 13, которые имеют соответствующее кон-
структивно-технологическое исполнение, как то: отрезки коаксиального кабеля, 
печатные симметричные/несимметричные линии, копланарные волноводы и т. п. 
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Подбором длин упомянутых линий передачи 12 и 13 обеспечивается требуемая 
разность фаз   напряжений, питающих возбудитель. Под воздействием этих 
напряжений на проводящей поверхности цилиндрических проводников 2 и 3  
(рис. 1) возникают высокочастотные электрические токи, которые распределяют-
ся вдоль проводников так, что возбуждаемое ими в окружающем пространстве 
электромагнитное поле удовлетворяет уравнениям Максвелла и граничным усло-
виям на поверхности проводников. В соответствии с общей методикой анализа 
любых излучателей вначале решается внутренняя задача, позволяющая найти 
распределение сторонних токов по излучающим элементам (в частности по их 
поверхностям), а затем в процессе решения внешней задачи находятся необходи-
мые эксплуатационные характеристики облучателя [1]. 

Внутренняя задача для данного возбудителя с центрально-концевым питанием 
уже решена в [2], где найдено, что выражение для «нитевидного» тока проводи-
мости вдоль проводников 2 и 3 имеет вид 

 
 

 
0

0

sin ( ) , 0 ,
( 0, 0, )

sin ( ) , 0,

j
m

m

z I e k l z z l
I x y z

z I k z l z

         
   


   (3) 

где штрихи у координат ( , , )x y z    означают принадлежность текущей точки рас-

смотрения проводнику 2 и 3 только; mI  – амплитуда синусоиды; k  – волновое 

число; l  – длина проводника. Поэтому можно приступить к решению внешней 
задачи, в частности той ее части, которая связана с диаграммой направленности 
возбудителя. Для этого весь возбудитель в интервале [ , ]l l   (рис.1) разбивается 

на большое число коротких фрагментов длиной z , каждый из которых мыс-

лится как элементарный диполь Герца [1]. Затем число фрагментов устремляется 
к бесконечности ( )z dz   , что позволяет записать -компоненту напряженно-

сти электрического поля dE   в произвольной точке ( , , )P x y z  [или ( , , )P R   ] 

дальней зоны Фраунгофера как [1] 

 1
( )

sin
4

sjkR

s

kI z e
dE j dz

R






  


, (4) 

здесь sR R z 
  

 есть разностный вектор между радиусом-вектором ( , , )R x y z


 

произвольной точки наблюдения ( , , )P x y z  и текущим радиусом-вектором 

0z z z  
 точки рассмотрения (будущего интегрирования) ( , , )Q x y z   , переме-

щающейся по оси z  проводников 2 и 3 от точки z l    до точки z l   ; 1  – 

угол между разностным вектором sR


 и осью z  в положительном ее направле-

нии;   – характеристическое сопротивление пространства, окружающего возбу-

дитель. 
Для точек дальней зоны Фраунгофера справедливы соотношения [1]: 

 1   ; cossR R z   ; 1/ 1sR R . (5) 

Поэтому итоговое выражение для напряженности электрического поля всего об-
лучателя можно записать на основании принципа суперпозиции в виде 

 cossin ( )
4

l ljkR
jkz

l l

ke
E dE j I z e dz

R


 

 
 

    
  . (6) 
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Пусть вначале разность фаз   выходных напряжений делителя 8 равна нулю, 
что соответствует использованию синфазного питания возбудителя, например, 
кольцевым делителем мощности 2 . Тогда после подстановки в (6) распределе-

ния тока (3) при 0   можно записать: 

 
0

cossin sin ( )
4

jkR
jkzm

l

kI e
E j k z e dz

R


 





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 
  

   cos

0

sin ( ) .
l

jkzk l z e dz  
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
  (7) 

Каждый из интегралов в (7) вычисляется с использованием неопределенного 
интеграла вида 

  
2 2

sin( ) sin( ) cos( )
ax

ax e
e bx c dx a bx c b bx c

a b
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
 , (8) 

где 

 

cos , ,

0, если 0,

, если 0 ,
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c l z

c kl z l

b k l z l
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 (9) 

После преобразований (7) примет вид 

 
4 sin

jkR
mI e Q

E j
R




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, (10) 

Здесь 

Re[ ] [ ]mQ Q jI Q  ; 

Re[ ] 1 cos( cos ) cos( ) cos( cos )

sin( cos )cos sin( ) cos( );

Q kl kl kl

kl kl kl

     
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Im[ ] sin( cos )cos( ) sin( cos )

cos( cos )sin( )cos cos sin( ).

Q kl kl kl

kl kl kl

    

   
 

Используя (10) для построения диаграмм направленности, можно прийти к за-
ключению, что при 0   ее максимум ориентирован перпендикулярно оси z  
облучателя, а сама диаграмма удовлетворяет критерию всенаправленности в 
плоскости магнитного вектора, так как H E   . Если же разность фаз  от-

личается от нуля, то плоскость всенаправленности наклоняется к оси z  в ту или 
иную сторону в зависимости от знака  . Это открывает возможность изменять 
направление излучения директорной антенны за счет электрической коммутации 
p-i-n-диодами длин соединительных линий 12 и 13 (рис. 1), формируя таким обра-
зом многолучевую директорную антенну.  
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2. Комплексное входное сопротивление дипольных возбудителей  
центрально-концевым питанием 

Расчет комплексного входного сопротивления ведется согласно методу наво-
димых электродвижущих сил [1, 10–11], в котором произведение продольной со-
ставляющей ( )zE z  электрического поля на боковой поверхности цилиндров ди-

поля и комплексно-сопряженного распределения тока (3) интегрируется по длине 
обоих цилиндров от z l   до z l  . При этом должно быть учтено, что для про-
извольной точки рассмотрения z оси цилиндров справедливо соотношение [1] 

 
2

2
2
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( ) 0
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.   (11) 

Продольная составляющая ( )zE z  определяется составляющей запаздывающе-

го векторного электродинамического потенциала 0( , , ) ( )zA x y z z A z
 

 [1]: 
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где 0a r     – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды вокруг диполя; 

  – круговая частота источника сигнала, подключенного ко входу 9 делителя мощ-

ности 8 (рис. 1). В свою очередь сам потенциал ( , , )A x y z


 рассчитывается как [1] 
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Здесь 

 2 2( )r a z z   , (14) 

иными словами, переменная r  зависит как от z , так и от z , что следует учиты-
вать далее при преобразованиях следующего выражения: 
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а именно: производная от интеграла по z  (со штрихом) берется по переменной z  
(без штриха). Поэтому не имеет значения, когда дифференцировать по z  (без 
штриха): до интегрирования по z  (со штрихом) или после интегрирования по z  
(со штрихом). Затем все, что зависит от z  (со штрихом) только, выносится за 
производную, но не за интеграл. Кроме того, далее будет использована следую-
щая взаимосвязь вторых производных выражения (14): 
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,  (16) 

что приводит к результату: 
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где  

 
1

4 aj
 


. (18) 

Входящий в выражение (17) интеграл Int  представляем суммой двух интегра-
лов 1J  по левой  ветви диполя [ , 0]l  и 2J  по правой половине диполя [0, ]l : 
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а затем каждый из интегралов 1J  и 2J  дважды интегрируем по частям. В ре-

зультате при 0   (синфазный делитель мощности 8 на рис.1) получаются сле-
дующие результаты: 

 1 11 12 13J J J J   , (20) 
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0 1

22
0 1
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m m
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 2 2 2 2 2 2
1 2 0( ) ; ( ) ;R a z l R a z l R a z        . (28) 

Подставляя формулы (20)–(27) в выражение (17), последовательно получаем: 
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  11 12 21 22J J J J     .    (29) 

Здесь учтено, что обе квадратные скобки в (29) тождественно равны нулю на ос-
новании свойства (11). Далее следует отметить, что  

 120
a

k
 


.  (30) 

Поэтому на заключительном шаге анализа получаем следующие выражения для 
комплексного входного сопротивления m m mZ R jX  , отнесенного к току mI  

в максимуме синусоиды распределения (другими словами: к пучности mI   

распределения (3) тока проводимости вдоль диполя с центрально-концевым пита-
нием): 
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причем величины 1 2 3 4, , иt t t t  определяются по тем же формулам, что и 

1 2 3 4, , ,s s s s , только с учетом знака переменной z . По результатам вычислений 

построены графики mR  и mX  для различных значений радиуса а (рис. 2), кото-

рые использованы далее для формирования стартового облика облучателя с пе-
чатным делителем мощности 8 для целей полноволнового моделирования и экс-
периментальных исследований. 
 

 

Рис. 2 – Зависимость вещественной Rm и мнимой  Xm составляющих ком-
плексного входного импеданса диполя с центрально-концевым питанием  
                                         от его относительной длины 

Fig. 2 – The real Rm and imaginary Xm parts of complex input impedance  
              of center-end-fed dipole radiator as the functions of relative length 

3. Полноволновое моделирование и результаты экспериментальных  
исследований 

Для экспериментального подтверждения полученных результатов был изго-
товлен дипольный облучатель с центрально-концевым питанием на частоту 

2,1cf   ГГц. Была поставлена задача сформировать отклоненную в плоскости 
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электрического вектора диаграмму направленности на 20 от оси вправо, т. е. уг-
ловое положение максимума диаграммы характеризуется углом сферической си-

стемы координат 110   . Использование материалов раздела 1 показало, что 

разность фаз  возбуждения плеч диполя должна составить 86   . Поэтому для 
реализации облучателя был выбран микрополосковый кольцевой делитель мощ-
ности 2c  с удлинением одного из выходов на величину, близкую к 

 эфф4c  , где эфф  – эффективная диэлектрическая проницаемость отече-

ственного диэлектрика ФЛАН-5 (арилокс, наполненный двуокисью титана [4], 
5r  ) толщиной 2,0 мм. При этом волновое сопротивление питающего коакси-

ального кабеля составило 50 Ом, а расчет геометрических размеров топологии 
кольцевого делителя (рис. 3) выполнялся по материалам работы [13]. Оба цилин-
дрических плеча диполя были реализованы из отрезков медной трубки, образую-
щей наружный проводник полужесткого коаксиального кабеля РК-50-2-25-А [14, 
15], в результате чего исследуемый облучатель приобрел облик, представленный 
на рис. 4. 

 
 
 

 
Рис. 3 – Взаимное расположение печатного кольцево-
го делителя и излучающих цилиндрических провод- 
                                    ников диполя 

Fig. 3 – The common view of printed ring power divider  
              and radiating cylindrical wires of dipole 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис.4 – Внешний вид дипольного возбудителя 

Fig. 4 – The external view of the dipole driver 
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Согласование спроектированного излучателя характеризуется рис. 5 (сплош-
ная линия – моделирование, точки – эксперимент), причем для полноволнового 
моделирования использовался программный продукт WIPL-D, свободно продаю-
щийся на рынке в виде компакт-диска, прилагающегося к работе [16]. Сечение 
пространственной диаграммы направленности в плоскости yoz  электрического 
вектора представлено на рис. 6, что подтверждает факт отклонения максимума 

излучения на 20 вправо от оси y . На рис. 7 изображено сечение пространствен-

ной диаграммы направленности плоскостью, проходящей через ось x , перпенди-

кулярную плоскости yoz  под углом 110   , свидетельствующее о хорошей сте-
пени симметрии диаграммы  

 

 

Рис. 5 – Частотная характеристика возвратных потерь возбуди-
теля с центрально-концевым питанием 

Fig. 5 – The return loss of the driver with center-end-fed excitation 
versus frequency 

 

 

Рис.6 – Диаграмма направленности возбудителя в плоско-
сти электрического вектора 

Fig. 6 – The E-plane radiation pattern of the driver 
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Рис.7 – Диаграмма направленности возбудителя в плоскости 
магнитного вектора 

Fig. 7 – The H-plane radiation pattern of the driver 

Заключение 

Проведенные в работе теоретические и экспериментальные исследования но-
вого дипольного излучателя с центрально-концевым питанием свидетельствуют о 
его пригодности для реализации облучателей директорных антенн с отклоненным 
от нормали максимумом излучения. Это создает предпосылки для построения 
хорошо согласованных с питающим коаксиальным кабелем многолучевых дирек-
торных антенн, формирующих веер диаграмм направленности (лучей) с одной 
конструктивно-технологической сборочной единицы, что соответствует совре-
менным тенденциям в проектировании компактных антенн [17]. 
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INVESTIGATION OF THE DIPOLE DRIVERS  
FOR MULTI-BEAM YAGI-UDA ANTENNAS 

Gorbachev A.P., Shvedova A.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The novel driver for Yagi-Uda antennas is analyzed. Such the driver is the dipole-like antenna 

with so-called center-end-fed excitation. The driver element is characterized by an angle of de-
flection of a directional pattern maximum from a perpendicular to an axis of both collinear con-
ductors. The presented driver gives the possibility to create the good match between Yagi-Uda 
antenna and energized coaxial cable and to realize the devices with various deviation the E-plane 
radiation pattern from the antenna axis. The expressions for driver’s complex input impedance are 
obtained by using the induced electromotive force method. As a result of calculations, dependen-
cy diagrams of real and imaginary part of a complex input impedance of a dipole with central-end 
feed, from its relative length which are used for formation of starting shape of an exciter with a 
printing power divider for full-wave modeling and experimental research are constructed. The 
results of numerical modeling of driver’s parameters are very close to the experimental ones. The 
proposed center-end-fed dipole driver may be used to excite the Yagi-Uda antennas as well as the 
phased array radars, turnstile antennas and so on. 

Keywords: dipole, radiation pattern, Yagi-Uda antenna, complex input impedance, electro-
magnetic field. 
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ВЛИЯНИЕ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ  
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ МЭМС 
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При разработке и создании электростатических МЭМС возникает необходимость в 

определении электрической емкости и электростатических сил, действующих между раз-
личными частями конструкции. Эти параметры могут быть рассчитаны с использованием 
различных подходов. Наиболее распространенным является подход, в рамках которого не 
учитываются краевые эффекты, однако он приводит к большим погрешностям в случае, 
когда межэлектродные расстояния соизмеримы с линейными размерами самих электродов. 
Использование САПР, основанных на методах конечных или граничных элементов, позво-
ляет получить более точные оценки, однако требует большого количества времени и мощ-
ной вычислительной техники, а также затрудняет дальнейшие процессы оптимизации и 
проектирования. На начальных этапах проектирования МЭМС требуются быстрые и 
наглядные методы расчета электростатических взаимодействий. Поэтому большой интерес 
представляет поиск аналитических выражений, позволяющих вычислять емкости и силы с 
достаточной для практических применений точностью. В данной работе представлены 
результаты экспериментальных и теоретических исследований электростатических взаи-
модействий в МЭМС с плоскопараллельными электродами. В 2D-приближении рассчита-
ны зависимости емкости и электростатической силы от величины межэлектродного зазора 
с учетом их конечных размеров и перераспределения зарядов. Проводится сравнение экс-
периментальных и теоретических результатов. Приводятся аппроксимационные формулы 
для расчета емкости и силы с учетом краевых эффектов. Оценены пределы применимости 
формул, учитывающих краевые эффекты в 2D-приближении. 

 

Ключевые слова: МЭМС, электрическая емкость, краевые эффекты, метод площадок, 
метод граничных элементов, аппроксимационные формулы. 
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Введение 

Современный период развития полупроводниковой электроники неразрывно 
связан с микроэлектромеханическими системами (МЭМС). Основные области их 
применения: автомобильная промышленность; аэрокосмическая, вычислительная, 
медицинская и бытовая техника; средства обеспечения безопасности; индустри-
альные системы и телекоммуникации. 

При разработке электростатических МЭМС возникает необходимость в опре-
делении электрической емкости и электростатических сил, действующих между 
различными частями конструкции. 

Эти параметры могут быть рассчитаны с использованием различных подходов. 
Наиболее распространенным является подход, в рамках которого не учитываются 
краевые эффекты. На основе такого подхода получена, например, формула для 
оценки емкости идеального плоского конденсатора (ИПК), которая, однако, при-
водит к большим погрешностям в случае, когда межэлектродные расстояния со-
измеримы с линейными размерами самих электродов. Для некоторых простейших 
случаев в литературе встречаются аналитические выражения для расчета емко-
стей и электростатических сил с учетом краевых эффектов [1–7]. Однако эти вы-
ражения имеют достаточно ограниченный (часто неопределенный) интервал при-



ВЛИЯНИЕ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ… 49 

менимости. Использование САПР, основанных на методах конечных (МКЭ) или 
граничных элементов (МГЭ) (ANSYS, CoventorWare, ELCUT, FastCap и др.), поз-
воляет получить более точные оценки, однако требует большого количества вре-
мени и мощной вычислительной техники, а также затрудняет дальнейшие процес-
сы оптимизации и проектирования МЭМС с одновременным учетом 
электрических и механических взаимодействий. Расчет же с использованием таб-
личных данных [8] не обладает достаточной гибкостью, которая необходима на 
начальных этапах проектирования, кроме того, как правило, интервал примени-
мости этих данных существенно ограничен. 

На начальных этапах проектирования МЭМС требуются быстрые и наглядные 
методы расчета электростатических взаимодействий. Поэтому большой интерес 
представляет поиск аналитических выражений, позволяющих вычислять емкости 
и силы с достаточной для практических применений точностью. По мере уточне-
ния моделей, используемых для анализа МЭМС, уточняются и модели, использу-
емые для учета электростатических взаимодействий [3–7, 9–13]. 

В данной работе проводится экспериментальное и теоретическое исследование 
влияния краевых эффектов, связанных с конечными размерами электродов, на 
функционирование МЭМС с плоскопараллельной двухэлектродной структурой. 

1. Методика эксперимента 

На рис. 1 приведено схематическое изображение двухэлектродного плоскопа-
раллельного конденсатора, используемого в работе для моделирования и измере-
ния зависимости емкости системы от величины межэлектродного зазора. 

В качестве объекта исследования использова-
лась модель МЭМС, представляющая собой два 
плоских параллельных проводящих электрода, в 
расчетах принималось, что электроды имеют 
длину a  и ширину b , а межэлектродный зазор 
равен d  (рис. 1). Межэлектродный зазор был за-
полнен воздухом. В эксперименте электроды за-
креплялись на диэлектрических подложках, кото-
рые в свою очередь монтировались на штативах 
измерительного прибора ИЗА-2, что позволяло 
устанавливать межэлектродный зазор с точно-
стью 0,5 мкм. 

Для измерения емкости использовался цифро-
вой RLC измеритель E7-22, позволяющий измерять емкости от 0,1 пФ до 20 мФ с 
погрешностью 0,7 % . Паразитная емкость составляла от 1,5 до 4,2 пФ и в даль-

нейшем вычиталась из экспериментальных зависимостей. 

2. Методика расчета 

Для расчета зависимостей емкости от величины межэлектродного зазора ис-
пользовались два метода: метод площадок (МП) [8, 11–13] и метод граничных 
элементов (МГЭ). При этом в рамках МП решалась система интегральных урав-
нений, связывающих потенциалы и плотность распределения зарядов по электро-
дам. Численное решение такой задачи сводилось к отысканию вектора Q  линей-

ных зарядов, сосредоточенных в узлах дискретной сетки, при заданных значениях 
потенциалов электродов [11–12]. Компоненты же вектора Q  находились из ре-

шения системы уравнений: 

Рис. 1 – Модель МЭМС 

Fig. 1 – MEMS model 
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Для расчета зависимости емкости от величины межэлектродного зазора с до-
статочной для практических применений точностью проводились специальные 
исследования. Точность расчетов по МП в первую очередь зависит от числа раз-
биений n , которая возрастает с его увеличением. На рис. 2 приведена зависи-

мость нормированной емкости *C  от n  при различных соотношениях геометри-
ческих размеров электродов конденсатора: 1 – : : 2 :1: 2a b d  , 2 – 

: : 1:1:1a b d  , 3 – : : 2 :1:1a b d  , 4 – : : 200 :100 :1a b d  . Значения емкости 
нормировались на емкость, рассчитываемую по формуле идеального плоского 
конденсатора (ИПК) 

 1 0C ab d   ,  (2) 

где   – относительная диэлектрическая проницаемость среды между электрода-
ми, 0  – электрическая постоянная. 

 

 

Рис. 2 – Зависимость нормированной емкости от числа  
разбиений при различных соотношениях геометрических  
                                     размеров конденсатора 

Fig. 2 – Dependence of normalized capacitance on number of parti-
tions at different ratios of geometrical dimensions of the capacitor 
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Как видно из рис. 2, при 1000n   зависимости выходят на насыщение, и ем-
кость практически перестает меняться. Согласно расчетам, в самом худшем слу-
чае для достижения погрешности расчетов не более 1 % достаточно 1000 площа-
док. Поэтому далее расчеты проводились при 1600n  . 

Для верификации результатов, полученных в рамках МП, применялся МГЭ 
(программный пакет FastCap), где использовались четырехузловые прямоуголь-
ные элементы, число разбиений по длине электрода составляло 100, по ширине – 
60, а по толщине – 5. 

3. Результаты расчетов и эксперимента 

На рис. 3 представлены зависимости емкости от отношения величины меж-
электродного зазора d  к ширине электрода b  при 3.7a b  . Белыми маркерами 

обозначены экспериментальные результаты, сплошной серой линией – расчеты в 
рамках МП, черной пунктирной линией – расчеты в рамках МГЭ, черными мар-
керами – расчеты в рамках МКЭ (литературные данные, ANSYS [5]), сплошной 
черной линией – расчеты по формуле ИПК. 

 

 

Рис. 3 – Зависимости емкости от нормированной величины 
межэлектродного зазора 

Fig. 3 – Dependences of capacitance on normalized value of 
inter-electrode gap 

Из рис. 3 видно, что зависимость емкости, рассчитанная с использованием 
формулы ИПК (сплошная черная линия), с увеличением межэлектродного зазора 
все больше расходится с экспериментом, что связано с проявлением краевых эф-
фектов, не учитываемых моделью ИПК. Оценки показывают, что лишь для 

/ 0,02d b   и / 0,05d b   значения емкостей могут быть найдены по формуле 

ИПК с погрешностью менее 5 и 10 % соответственно. С ростом отношения d b  

погрешность расчетов с использованием формулы ИПК неуклонно растет, и при 
/ 1d b   различие с экспериментом составляет уже около 90 %, т. е. в данном слу-

чае для вычисления емкости формулу ИПК использовать нельзя. 
На рис. 4 представлены зависимости емкости от отношения ширины элек-

трода b  к величине межэлектродного зазора d  для двухэлектродной системы  
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с / 1a b  . Белыми маркерами обозначены экспериментальные результаты, 
сплошной линией – расчеты в рамках МП, черными маркерами – табличные дан-
ные из [8]. Согласно рис. 4 зависимость, рассчитанная в рамках МП, в диапазоне 
0,4 / 100b d   расходится с экспериментом не более чем на 12 %, что может 
быть связано с вкладом паразитной емкости при проведении эксперимента и 
вполне приемлемо для практических применений. 

 

 

Рис. 4 – Зависимости емкости от нормированной величины 
межэлектродного зазора: 

1 – эксперимент; 2 – расчеты в рамках МП; 3 – данные из [8] 

Fig. 4 – Dependences of capacitance on normalized value of in-
ter-electrode gap: 

1 – experiment; 2 – calculations by area method; 3 – data from [8] 

Согласно рис. 3 и 4 зависимости, рассчитанные в рамках МП и МГЭ, в диапа-
зоне 0 / 1d b   расходятся с экспериментом не более чем на 11 и 13 % соответ-
ственно, что вполне приемлемо для практических применений. Результаты расчетов 
в рамках МП сравнивались также с табличными данными из [8], при этом расхож-
дение составляло не более 5 %. Таким образом, оба метода расчета МП и МГЭ ока-
зались близкими по точности, однако расчеты МГЭ в программном пакете FastCap 
затрудняют дальнейшие процессы оптимизации и проектирования МЭМС с учетом 
взаимосвязи электрических и механических составляющих сил. В связи с этим ис-
пользование МП на этапе предварительного проектирования представляется более 
удобным. Поскольку расчеты емкости с использованием МП обладают достаточной 
точностью, то дальнейший анализ проводился на его основе. 

4. Результаты расчетов и эксперимента 

Как отмечалось выше, при проектировании МЭМС наиболее удобным являет-
ся использование аналитических выражений. При этом, несмотря на то что, как 
показано выше, при / 0,05d b   оценки, полученные с использованием модели 
ИПК, будут иметь погрешность более 10 %, для расчета зависимости емкости и 
электростатических взаимодействий от величины межэлектродного зазора в 
настоящее время наибольшее распространение получила модель ИПК. 

На рис. 5 представлены зависимости нормированной емкости от отношения 
/b d  при нескольких значениях отношения /a b . Кривые 1–3 рассчитаны в рам-

ках МП, кривая 4 – расчет по формуле (2). Видно, что отклонение зависимости  



ВЛИЯНИЕ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ… 53 

рассчитанной по формуле ИПК, т. е. без учета краевых эффектов, от кривых,  
рассчитанных в рамках МП, заметно практически во всем диапазоне /b d , причем 
величина отклонения зависит от соотношения геометрических размеров электро-
дов /a b . 

Анализ погрешности в оценке емкости по формуле ИПК при различных соот-
ношениях размеров сторон электродов показывает, что наибольшая погрешность 
наблюдается при / 1a b  , т. е. в случае, когда электроды имеют квадратную фор-
му, это объясняется наиболее сильным проявлением краевых эффектов. Для дан-
ного случая при / 4b d   отличие от вычислений в рамках МП превышает 40 %, 
что неприемлемо даже для оценочных расчетов. При / 12b d   отличие составит 
уже менее 20 %, что для оценочных расчетов может быть уже приемлемым. 

 

 

Рис. 5 – Зависимости нормированной емкости от отношения /b d :  

1 – расчет по МП при / 1a b  ; 2 – расчет по МП при / 2a b  ;  

         3 – расчет по МП при / 20a b  ; 4 – расчет по формуле ИПК 

Fig. 5 – Dependences of normalized capacitance on /b d  ratio:  

1 – calculations by area method at / 1a b  ; 2 – calculations by area method 
at / 2a b  ; 3 – calculations by area method at / 20a b  ; 4 – calculation  
                                             using simple formula 

В литературе приводятся аналитические выражения для вычисления емкости с 
учетом краевых эффектов в двух направлениях (по длине и ширине – 2D-
приближение). Используя метод конформных преобразований, Х.Б. Пальмер [1] 
представил приближенную формулу для оценки емкости плоскопараллельного 
конденсатора в виде 
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2 2
1 ln 1 ln

ab d d b d d a
C

d b b d a a d

                             
. (3) 

Для оценки погрешности расчетов с использованием формулы Пальмера на 
рис. 6 представлены зависимости нормированной емкости 2 0( )C a   от отноше-

ния /b d , рассчитанные по формуле (3) (кривая 2) и в рамках МП (кривая 1). 
Видно, что значения емкости, рассчитанные по формуле Пальмера, имеют не-

которое расхождение со значениями, полученными в рамках МП. Оценки по-
грешности расчетов по формуле (3) показывают, что емкости, рассчитанные с 
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использованием (3) в интервале 0, 4 / 10b d  , могут отличаться от рассчитан-

ных в рамках МП на 11 %. При / 10b d   отличие становится менее 6 %. 
 

 

Рис. 6 – Зависимости нормированной емкости от отношения  
/b d  при / 1a b  : 

1 – расчет по МП; 2 – расчет по формуле (3); 3 – расчет по формуле (4) 

Fig. 6 – Dependences of normalized capacitance on /b d  ratio at 
/ 1a b  : 

1 – calculations by area method; 2 – calculation using (3); 3 – calculation 
using (4) 

В [7] приведена еще одна формула для оценки емкости в 2D-приближении, ко-
торая имеет вид 

 0
3

2 2
1 ln ln

ab d d b d d a
C

d b b d a a d

                       
. (4) 

Для оценки погрешности сравним зависимость нормированной емкости 

3 0( )C a   от отношения /b d , рассчитанную по формуле (4), с аналогичными 

расчетами в рамках МП (рис. 6, кривая 3). Видно, что при малых значениях /b d  
расчеты по формуле (4) и расчеты в рамках метода площадок начинают сильно 
различаться. Величина отклонения значений емкости, рассчитанных по формуле 
(4) от значений, полученных в рамках МП, при / 0,8b d   превышает 20 %, тем 

не менее при / 2b d   отличие становится менее 4 %. 
На основании проведенного анализа нами была получена аппроксимационная 

формула для оценки емкости в 2D-приближении 
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    (5) 

На рис. 7 приведена зависимость погрешности расчетов   величины емкости 
по формуле (5) от /b d  для различных соотношений /a b . Из рисунка видно, что 
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максимальная погрешность расчетов емкости с использованием (5) наблюдается 
при / 1a b  , при этом в диапазоне 0, 4 / 10b d   погрешность не превышает 

5 %, а при / 10b d   она продолжает уменьшаться. В случае, же когда a b  при 
/ 0, 4,b d   погрешность составляет менее 2 %. 

 

 

Рис. 7 – Зависимость погрешности   расчетов с использовани-
ем формулы (5) от отношения /b d  

Fig. 7 – Dependence of the error   of calculations using (5)  
on /b d  ratio 

Для предварительных расчетов можно предложить еще три формулы разной 
сложности, аппроксимирующие (5) в диапазоне / 1b d  . Первая: 
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( )
1

ab d a b
C

d ba

       
 (6) 

при 5 1, 24   с погрешностью менее 7 %, вторая и третья: 
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 (7) 
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7 1 ln 2 2 ln 2 2

ab d db a
C

d b d a d

                               
 (8) 

при 6 1,082   и 7 1,225   соответственно, с погрешностью менее 3%. Отметим, 

что для / 10b d   (6) аппроксимирует зависимость емкости от геометрических 
размеров электродов с погрешностью менее 1,5 % при 5 1,77  , а (7) и (8) будут 

аппроксимировать (5) с погрешностью менее 1,5 % даже для / 2b d  , соответ-
ственно при 6 1,05   и 7 1, 24  . 

Учет краевых эффектов сказывается не только на оценках величины емкости, 
но и на оценках электростатической силы. На рис. 8 приведены зависимости нор-
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мальной компоненты электростатической силы от отношения /d b , рассчитанные 
при постоянном заряде Q  на обкладках конденсатора и / 1a b  . Значения силы yF  

нормировались на соответствующие значения силы 0F  в точке 3/ 10d b  . Чер-

ная сплошная линия – расчет с использованием формулы 

 2
02yF Q ab   , 

полученной в рамках модели ИПК; серая сплошная линия – расчет в рамках МП; 
черная пунктирная линия – расчет с использованием формулы 
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,   (9) 

полученной с учетом выражения (5). 
 

 

Рис. 8 – Зависимости электростатической силы от величины 
межэлектродного зазора при постоянном заряде на обкладках  
                                              конденсатора 

Fig. 8 – Dependences of electrostatic force on inter-electrode gap 
value at constant charge on the capacitor plates 

Видно, что значения электростатической силы, рассчитанные с использовани-
ем выражения, полученного в рамках модели ИПК, существенно отличаются от 
значений, рассчитанных с использованием МП и выражения (9). Если для идеаль-
ного конденсатора значения нормированной силы 0yF F  остаются постоянными 

во всем интервале /d b , то значения, рассчитанные с помощью МП и формулы 
(9), с ростом /d b  резко уменьшаются. В результате значения нормированной 
силы в точке / 1d b  , рассчитанные в приближении ИПК, отличаются от числен-
но рассчитанных значений более чем на 270 %. В то время как значения, получен-
ные с использованием найденного аппроксимационного выражения (9), отлича-
ются в точке / 1d b   от оценок, полученных с использованием МП, не более чем 
на 12 %. Отметим, что значения силы, рассчитанные в приближении ИПК, отли-
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чаются от численно рассчитанных значений не более чем на 10% при 
/ 0,023d b   и / 20a b  . 
Используя аппроксимации (6–8), можно получить соответствующие прибли-

женные выражения для вычисления силы yF  при постоянном заряде. При этом 

получим 
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.    (12) 

Анализ показывает, что выражение (10) аппроксимирует зависимость нор-
мальной компоненты электростатической силы yF  от отношения /b d  для 

/ 1b d   с погрешностью менее 15 % при 5 1,085  , а для / 10b d   с погрешно-

стью менее 3 % при 5 1,6  . 

Выражение (11) аппроксимирует зависимость нормальной компоненты элек-
тростатической силы от отношения /b d  для / 1b d   с погрешностью менее 10 % 
при 6 1,19   и с погрешностью менее 5 % для / 2b d   при 6 1.1  . 

В свою очередь выражение (12) аппроксимирует зависимость нормальной 
компоненты электростатической силы yF  от отношения /b d  для / 1b d   с по-

грешностью менее 8,5 % при 7 1, 21   и с погрешностью менее 5 % для / 2b d   

при 7 1, 23  . 

В случае, когда при изменении межэлектродного зазора сохраняется напряже-
ние между обкладками конденсатора, выражение для расчета нормальной компо-
ненты электростатической силы в приближении ИПК принимает вид 

 2 2
0 (2 )yFv abV d   . (13) 

Для учета краевых эффектов, возникающих из-за конечных размеров электро-
дов, вместо (13) для / 1a b  в [9] предлагается использовать выражение 
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Адаптируя это выражение к 2D-случаю вместо (14) можно предложить выра-
жение 
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.     (15) 

Сопоставляя результаты расчетов по формуле (15) с результатами моделиро-
вания с использованием выражения 
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полученного нами на основании (5), можно показать, что выражение (15) аппрок-
симирует зависимость нормальной компоненты электростатической силы yFv  от 

отношения /b d  для / 1b d   с погрешностью менее 3,8 % при 1 0,15  , а для 

/ 2b d   уже с погрешностью менее 1,7 % при 1 0, 202  . 

Сопоставляя же результаты расчетов по формуле (13) (приближение ИПК) с 
результатами моделирования с использованием выражения (16), можно показать, 
что выражение (13) аппроксимирует зависимость нормальной компоненты элек-
тростатической силы yFv  от отношения /b d  с погрешностью менее 20 % для 

/ 1b d   и с погрешностью менее 5,5 % для / 10b d  . 
В ряде случаев расчеты нормальной компоненты электростатической силы при 

постоянном напряжении между электродами удобнее проводить с использовани-
ем выражения 
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Сопоставляя результаты расчетов по формуле (17) с результатами моделиро-
вания с использованием выражения (16), можно показать, что выражение (17) ап-
проксимирует зависимость нормальной компоненты электростатической силы 

yFv  от отношения /b d  для / 1b d   с погрешностью менее 3 % при 2 0,8  , а 

для / 2b d   с погрешностью менее 1,5 % при 2 0,86  . 

Заключение 

В работе представлены результаты экспериментальных и теоретических ис-
следований электрической емкости и электростатической силы в МЭМС с пло-
скопараллельными электродами в 2D-приближении. 

Приведены зависимости емкости от величины межэлектродного зазора, полу-
ченные экспериментально. 

Рассчитаны зависимости емкости и силы от величины межэлектродного зазора 
с учетом их конечных размеров и перераспределения зарядов. 

Показано, что при межэлектродных зазорах, соизмеримых с линейными раз-
мерами электродов, расчеты емкости и электростатической силы без учета крае-
вых эффектов приводят к большим погрешностям и фактически могут использо-
ваться лишь при / 10b d  . 
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Найдены аппроксимационные формулы для расчета емкости и силы с учетом 
краевых эффектов. Проведено сравнение экспериментальных и теоретических 
результатов и показано их хорошее совпадение. 

Оценены пределы применимости формул, учитывающих краевые эффекты в 
2D-приближении. 
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FRINGING FIELD EFFECTS INFLUENCE ON MEMS FUNCTIONING 

Dragunov V.P., Dorzhiev V.Yu. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
At the development and fabrication of electrostatic MEMS is necessary to estimate of capaci-

tances and electrostatic forces between the various parts of structure. These parameters can be 
calculated using various approaches. The most common is an approach in which fringing field 
effects are not taken into account, however, it leads to large errors in the case where the inter-
electrode gap is comparable with the linear dimensions of electrodes. The using of CAD based on 
finite or boundary elements methods provides more accurate estimations, however, it requires a 
large amount of time and powerful computing, as well as difficult to further process optimization 
and designing. At the initial stages MEMS design requires fast and visual methods for calculating 
electrostatic interactions. So much interest to find analytical expressions, allowing calculating the 
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capacitance and forces with sufficiently for practical applications precision. This paper presents 
the results of experimental and theoretical research of electrostatic interactions in MEMS with 
parallel-plate electrodes. The dependences of capacitance and electrostatic force from the inter-
electrode gap with regard to their dimensions and charge redistribution in 2D-approach was calcu-
lated. A comparison of the experimental and theoretical results was carried out. We give approx-
imation formulas for the calculation of capacitance and electrostatic forces, taking into account 
fringing field effects. The limits of applicability of formulas that take into account fringing field 
effects in 2D-approach were estimated. 

 

Keywords: MEMS, capacitance, fringing fields, area method, boundary element method, ap-
proximation formulas. 
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В данной работе представлен результат экспериментального исследования малошумя-

щего криогенного двухкаскадного усилителя на основе гетероструктурных биполярных 
SiGe транзисторов. Показаны амплитудно-частотные характеристики усилителя при раз-
личных температурных режимах работы и различных режимах питания усилителя при 
фиксированных температурах. Приведены основные характеристики такого типа усилителя 
при температурах от 4,2 К до 300 мК. Приводятся характеристики коэффициента усиления 
при температуре менее 300 мК. Экспериментально показано, что разработанный усилитель 
обеспечивает |S21|, соответствующий 15 дБ в диапазоне частот от 100 МГц до 4 ГГц при 
температуре эксперимента 350 мК. 
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Введение 

Современный уровень производства устройств твердотельной электроники 
позволяет разрабатывать структуры с предельно низкими шумовыми характери-
стиками. Такие устройства являются основой при проектировании малошумящих 
систем измерений. Они особо актуальны при измерении твердотельных структур 
с квантовой чувствительностью. Примером таких структур являются сверхпро-
водниковые квантовые биты [1–3], которые явно демонстрируют квантовые свой-
ства. Известно, что квантовые свойства наблюдаемы при сверхнизких температу-
рах. Поэтому требуется использовать глубокое охлаждение. Так как собственные 
характерные частоты кубитов, как правило, лежат в микроволновом диапазоне 
частот, то для их измерения необходимы температуры ниже 100 мК. Уровень 
мощности сигнала на выходе таких структур не детектируется современными 
комнатными измерительными устройствами, и задача разработки криогенных 
малошумящих усилителей (МШУ) является актуальной для квантовых измере-
ний. Более того, микроволновый тракт имеет прямые потери, в связи с этим уро-
вень измеряемого сигнала снижается линейно в зависимости от длины тракта [4]. 
Появляется потребность в размещении малошумящих усилителей мощности в 
непосредственной близости от исследуемого сверхпроводникового образца, рас-
положенного при субкельвиновых температурах. С другой стороны, минимальная 
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рабочая температура усилителя ограничена его тепловыделением и физическими 
свойствами его активных элементов. Развитие технологии изготовления таких 
устройств и особенности их работы при субкельвиновых температурах формиру-
ют новые задачи по развитию считывающей криогенной электроники. 

Особый интерес в криогенной электронике представляют транзисторы с высо-
кой подвижностью электронов (ТВПЭ, от англ. HEMT). Уникальные характери-
стики HEMT и его улучшенного варианта PHEMT (псевдоморфного HEMT) вы-
текают из свойств двумерного электронного газа. Благодаря своим особенностям 
эти устройства способны работать на сверхвысоких частотах, обеспечивая линей-
ный коэффициент усиления в широкой полосе частот, а также сохраняют свою 
работоспособность при криогенном охлаждении. Немаловажной особенностью 
HEMT-транзисторов является малая шумовая температура, что делает выгодным 
их использование в экспериментах, требующих высокой чувствительности. 

В статье [5] авторами был разработан криогенный трехкаскадный усилитель 
на коммерческих PHEMT GaAs-транзисторах ATF-35143 фирмы Agilent Techno-
logies, предназначенный для мегагерцового частотного диапазона и функциони-
рующий при температуре окружающей среды около 380 мК. Его минимальная 
шумовая температура Тш составляет значение около 100 мК при частотах 1…4 
МГц с минимумом в 90 мК при 2,5 МГц. Потребляемая мощность усилителя 
находится в диапазоне 100…300 мкВт. Однако, как и ожидалось авторами статьи, 
HEMT-транзисторы оказались непригодны для чувствительных измерений на ча-
стотах ниже 1 МГц вследствие высокого значения точки спада 1/f  шума (около 
300 кГц), вызванного фликкер-шумом GaAs-транзисторов. Повышение шумовой 
температуры на частотах выше 4 МГц происходит вследствие рассогласования 
между входным импедансом транзистора и импедансом входной цепи. 

В статье [6] авторы использовали арсенид-галлиевые полевые транзисторы 
(GaAs JFETs) фирмы SONY в качестве основы для разработки емкостного транс-
импедансного усилителя, используемого в качестве считывающего устройства с 
детекторов на основе сверхпроводящих туннельных переходов. Была продемон-
стрирована работоспособность усилителя при криогенных температурах вплоть 
до 0,3 градусов Кельвина с уровнем энергопотребления в несколько микроватт, 
без криогенных аномалий и низким уровнем шума. 

В статье [7] авторами был разработан криогенный усилитель, основанный на 
PHEMT-транзисторах ATF-36077 фирмы Agilent Technologies, имеющий шумо-
вую температуру около 200 мК при внешней температуре охлаждения 300 мК. 
Таким образом, HEMT-транзисторы обоснованно могут считаться подходящими 
кандидатами для использования в криогенных МШУ при работе в субкельвино-
вом диапазоне температур. 

Параллельно с HEMT-технологией, за последние 20 лет значительно улучши-
лась биполярная технология на гетеропереходах. Созданные по такой технологии 
SiGe-транзисторы способны так же, как и HEMT-транзисторы, работать при крио-
генных температурах и обеспечивать постоянный коэффициент усиления на ча-
стотах до десятков ГГц. С другой стороны, гетероструктурные биполярные тран-
зисторы (ГБТ) имеют малое эквивалентное шумовое сопротивление и могут быть 
использованы для измерений в сверхпроводящих цепях с низким выходным пол-
ным характеристическим сопротивлением. В отличие от HEMT-усилителей у них 
меньше коэффициент усиления, однако этот недостаток компенсируется лучшей 
стабильностью и меньшим фазовым шумом. В частности, в статье [8] приводится 
экспериментальное подтверждение работы криогенного усилителя на основе SiGe 
ГБТ при температуре эксперимента 4,2 К, шумовая температура которого состав-
ляет менее 2 К, а эквивалентное шумовое сопротивление – 50 Ом. 
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Преимуществом SiGe ГБТ является возможность их использования для низко-
частотных применений вплоть до нескольких единиц герц. До недавнего времени 
криогенные усилители на основе SiGe ГБТ применялись только для температур от 
4,2 градуса Кельвина (температура жидкого гелия) и выше, и не было данных о 
работоспособности схем на SiGe ГБТ при более низких температурах. Первые 
результаты их работоспособности в субкельвиновом диапазоне температур были 
опубликованы в статье [9], авторы которой использовали транзисторы первого 
поколения SiGe БиКМОП технологии IBM SiGe 5AM. Представленные в статье 
выходные вольт-амперные характеристики для температур 4 К, 1,4 К и 252 мК 
при токах базы 40…100 нА показывают стабильную работу транзисторов при 
субкельвиновых температурах, тем не менее конечного применения этих транзи-
сторов в схемах криогенных МШУ не показано. 

В статье [10] экспериментально подтверждена работа широкополосного крио-
генного усилителя мощности на основе SiGe ГБТ при 800 мК в составе считыва-
ющей системы для измерения свойств сверхпроводниковых кубитов. Основу уси-
лителя составили транзисторы BFP 640 фирмы Infineon. Полученные в ходе 
эксперимента данные показали, что в полосе от 100 МГц до 4 ГГц коэффициент 
усиления составил 35 дБ при температуре эксперимента 800 мК. Таким образом, 
показано, что SiGe ГБТ могут использоваться в качестве широкополосных крио-
генных усилителей наряду с HEMT-технологией при охлаждении до субкельви-
новых температур для считывания информации квантовых структур. 

В данной работе мы демонстрируем работоспособность криогенного МШУ на 
основе SiGe ГБТ при температурах охлаждения ниже 800 мК. Приводятся его ос-
новные параметры для различных температурных режимов работы усилителя. 
Данный усилитель предназначен для экспериментального исследования свойств 
сверхпроводниковых кубитов и сверхпроводящих структур на их основе в полосе 
частот 100 МГц…4 ГГц. Проводится экспериментальное исследование двухкас-
кадного криогенного усилителя. Целью данной работы является исследование 
работоспособности представленного криогенного усилителя при различных рабо-
чих температурах и различных режимах питания усилителя. 

1. Экспериментальное исследование SiGe МШУ 

Основным требованием для обеспечения высокой чувствительности усилителя 
мощности, предназначенного для работы со сверхпроводниковыми квантовыми 
битами и другими квантовыми структурами на их основе, является низкий шум 
первого каскада усиления. По этой причине выбор транзистора является очень 
важной задачей. В результате сравнительного анализа за основу усилителя был 
выбран гетероструктурный биполярный транзистор BFP640 фирмы Infineon, ха-
рактеризующийся максимальной частотой перехода  ft  = 42 GHz и минимальным 
коэффициентом шума NFmin = 0,65 дБ. Схема усилителя выбрана аналогично схе-
ме из работы [8], которая показала стабильные характеристики усилителя с ма-
лым уровнем собственных шумов и малой мощностью рассеяния. 

В экспериментах по измерению слабых сигналов от сверхпроводникового ку-
бита использовался измерительный стенд, описанный в статье [4]. Основным обо-
рудованием для проведения экспериментов были векторный анализатор цепей 
ZVL13 фирмы Rohde & Schwarz и рефрижератор растворения. Было выполнено 
измерение передаточных параметров двухкаскадного МШУ при фиксированной 
температуре 4,2 К и при пошаговом понижении температуры рефрижератора 
охлаждения от 4,2 К до 140 мК.  

Экспериментальная зависимость матрицы рассеяния |S21| от частоты в рабо-
чем диапазоне частот при различных напряжениях питания Vs представлена на 
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рис. 1. Как видно из рисунка, диапазон коэффициентов усиления по напряжению 
при фиксированной температуре 4,2 К для различных режимов питания мощно-
стей рассеивания составляет от 10 до 15 дБ в полосе частот от 100 МГц до 4 ГГц. 
При увеличении Vs более 1,3 В наблюдается спад коэффициента усиления усили-
теля, что характерно и для питания ниже 1,2 В. Напряжения питания выбраны из 
условия максимального и минимального усиления и являются оптимальными.  
В связи с этим для данного усилителя выбран этот диапазон рабочих напряжений. 
Для всех экспериментов уровень входной мощности усилителя соответствовал –
80 дБм (10–11 Вт) и является на несколько порядков ниже динамического диапазо-
на усилителя. 

Было проведено экспериментальное исследование усилителя при температу-
рах ниже 400 мК. Для этого диапазона температур диапазон коэффициентов уси-
ления по напряжению для различных режимов питания мощностей рассеивания 
составляет в среднем от 7 до 15 дБ для полосы частот от 100 МГц до 4 ГГц. Мощ-
ность охлаждения в рефрижераторе растворения ограничена: чем ниже темпера-
тура эксперимента, тем ниже мощность охлаждения. При наличии источника теп-
ловой энергии конечная рабочая температура рефрижератора может отличаться от 
номинальной. На рис. 2 показана характеристика усилителя при различных пяти 
напряжениях питания и фиксированной мощности охлаждения криостата (фикси-
рованной температуре в 100 мК). В данном случае температура рефрижератора 
увеличивалась при увеличении напряжения питания до 1,3 В (максимальный ко-
эффициент усиления). Таким образом, коэффициент усиления для разработанного 
усилителя слабо зависит от рабочей температуры в температурном диапазоне ни-
же 4,2 К. 

 

 

Рис. 1 – Зависимость коэффициента матрицы рассеяния |S21| 
криогенного усилителя от частоты для различных напряжений 
питания Vs при температуре 4,2 К. Верхняя кривая соответствует 
напряжению питания 1,3 В; нижняя кривая соответствует  
                                 напряжению питания 1,2 В 

Fig. 1 – Transmission curve |S21| of the cryogenic amplifier for dif-
ferent power supply voltages at 4,2 K. The upper curve corresponds 
to power supply voltage of 1,3 V, downer curve corresponds to power  
                                     supply voltage of 1,2 V 
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Рис. 2 – Зависимость коэффициента |S21| криогенного усилителя от часто-
ты для различных напряжений питания. Температура рефрижератора уста-
новлена на отметку 100 мК. Верхняя кривая соответствует напряжению пита- 
  ния 1,3 В; нижняя кривая соответствует напряжению питания 1,16 В 

Fig. 2 – Transmission curve |S21| of the cryogenic amplifier for different po-
wer supply voltages. The dilution unit temperature was set to 100 mK. The  
upper curve corresponds to power supply voltage of 1,3 V, downer curve  
                        corresponds to power supply voltage of 1,16 V 

Сравнительный анализ зависимости коэффициента матрицы рассеяния |S21| от 
рабочей температуры усилителя в области субкельвиновых температур при фик-
сированной частоте 2,5 ГГц показан на рис. 3. В ходе данного эксперимента варь-
ировалось напряжение питания (диапазон показан на рис. 4), что изменяло мощ-
ность рассеяния и рабочую температуру рефрижератора. Сравнительный анализ 
экспериментальных кривых коэффициента |S21|, полученный при фиксированной 
частоте 2,5 ГГц от напряжения питания показан на рис. 4. Рабочая температура 
рефрижератора показана на рис. 3. 

Как видно из приведенной характеристики, коэффициент |S21| слабо меняется 
в зависимости от рабочей температуры в диапазоне ниже 4,2 К. Это показывает, 
что разработанный усилитель с данным типом транзисторов оказывается работо-
способным в субкельвиновом диапазоне температур, что до настоящего момента 
не представлено в научных работах ведущих мировых групп. 

Была проведена оценка выделяемой мощности криогенного усилителя. При 
каждом значении напряжения питания фиксировалась рабочая температура ре-
фрижератора. После проведения шумовых измерений криогенный усилитель был 
отключен и выполнялось измерение значения мощности охлаждения рефрижера-
тора в стандартном режиме мощности испарения смеси PSTILL = 12 мВт при раз-
ных рабочих температурах. Для задания разных рабочих температур использовал-
ся нагреватель рабочей панели камеры смешивания и при достижении 
рефрижератором установленной рабочей температуры регистрировался ток, про-
текающий через известное сопротивление нагревателя. Полученная зависимость  



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ… 67

 

Рис. 3 – Зависимость коэффициента матрицы рассеяния |S21| 
от рабочей температуры усилителя на фиксированной частоте  
                                                2,5 ГГц 

Fig. 3 – Transmission curve |S21| dependence on operating  
           temperature at the fixed signal frequency 2,5 GHz 

 
 

 

Рис. 4 – Зависимость коэффициента матрицы рассеяния |S21|  
от напряжения питания для разных температурных режимов  
           работы усилителя на фиксированной частоте 2,5 ГГц 

Fig. 4 – Transmission curve |S21| dependence on power supply vol-
tage for different temperature regimes at the fixed signal frequency  
                                            of 2,5 GHz 
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мощности охлаждения от рабочей температуры представлена на рис. 5. На  
рис. 6 показана линейная аппроксимирующая функция, по которой определялось 
значение мощности охлаждения рефрижератора при разных его рабочих темпера-
турах в моменты, когда криогенный усилитель находился в активном состоянии. 
 

 

Рис. 5 – Зависимость мощности охлаждения рефрижератора 
от рабочей температуры 

Fig. 5 – Refrigerator cooling power dependence on a working 
temperature 

 

 

Рис. 6 – Зависимость мощности рассеяния усилителя от напря-
жения питания при субкельвиновых температурах 

Fig. 6 – Amplifier power consumption dependence on power supply 
voltage at subKelvin temperatures 
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Таким образом, удалось получить выделяемую мощность усилителя при раз-
ных напряжениях питания. Эта зависимость представлена на рис. 6, где также 
указана аппроксимирующая функция, связывающая напряжение питания усили-
теля и выделяемую мощность. Данная зависимость показывает сильное возраста-
ние мощности рассеивания криогенного усилителя от приложенного напряжения 
питания, что потребовало оценки охладительной возможности рефрижератора 
при максимальных его рабочих параметрах. 

Проведенное измерение максимальной мощности охлаждения рефрижератора 
при рабочей температуре 100 мК показало 500 мкВт при максимальной мощности 
испарения смеси PSTILL = 30 мВт. Эта максимальная величина мощности охла-
ждения соответствует низкому значению напряжения питания Vs = 1,14 В, при 
котором транзисторы находятся в резистивном состоянии и усилитель имеет вы-
сокий уровень шума и малое усиление. В рабочем режиме усилителя при мини-
мальном уровне шума и максимальном коэффициенте усиления выделяемая мощ-
ность составляет 1,5 мВт, что приводит к температуре рефрижератора выше  
100 мК. Поэтому возможность работы данного усилителя непосредственно рядом 
со сверхпроводниковым кубитом при рабочих температурах кубита ниже 100 мК 
нежелательна из-за высокой выделяемой мощности усилителя. Следовательно, 
для проведения экспериментов со сверхпроводниковыми структурами при темпе-
ратурах ниже 100 мК предполагается поместить усилитель на близлежащих пане-
лях, имеющих более высокое значение мощности охлаждения. Такой панелью 
может быть панель испарения смеси с мощностью охлаждения несколько мВт и 
рабочей температурой 800 мК [10]. 

Заключение 

В данной работе проведено экспериментальное исследование МШУ мощности 
при различных субкельвиновых температурах. Для данного диапазона температур 
получены максимальные и минимальные мощности рассеяния при положитель-
ном коэффициенте усиления. Для минимального коэффициента усиления, равного 
3 дБ, на фиксированной частоте 2,5 ГГц была достигнута минимальная рабочая 
температура 175 мК при мощности рассеяния 650 мкВт. Максимальный коэффи-
циент |S21| на фиксированной частоте 2,5 ГГц, равный 12 дБ, соответствует ми-
нимальной рабочей температуре 320 мК при мощности рассеяния 1,5 мВт. Приве-
денные данные подтверждают целесообразность использования представленного 
усилителя для экспериментов со сверхпроводниковыми структурами, а также 
возможность установки криогенных МШУ на более низких этапах охлаждения, 
чем обычная температура 4,2 К. Более того, малая мощность рассеивания позво-
ляет увеличить число измерительных трактов за счет увеличения общего числа 
усилителей в криостате до нескольких десятков. Это также является актуальным 
при усилении сигналов в радиоастрономии, где количество каналов определяет 
качество принимаемого сигнала. 
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In this paper we demonstrate experimental study of cryogenic two stage low noise amplifier 

based on SiGe bipolar transistors for subkelvin temperature ranges. We show gain curves for 
different cryogenic temperatures from 4,2 K down to 300 mK. The detailed transmission curves 
for a temperature range from 300 mK down to 150 mK is presented. The maximum gain at the 
350 mK temperature corresponds to 15 dB for 100 MHz- 4GHz frequency range. 
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В статье рассматривается метод анализа иерархической системы управления сетями 

связи (СУСС) с использованием аппарата сетей массового обслуживания (СеМО). Струк-
тура исследуемой СУСС соответствует концепции TMN (Telecommunications Management 
Network), которая получила широкое распространение при создании комплексных систем 
управления крупномасштабными сетями связи. Предлагаемый подход включает этапы 
построения функциональной модели исследуемой системы и ее математического описания 
с последующей оценкой показателей, которые характеризуют время реакции (ответа) си-
стемы на внешние команды управления, связанные с задачами технического обслуживания 
и эксплуатации сети. При этом учитывается несколько категорий важности (относительных 
приоритетов) управляющих команд. Подробно описана функциональная модель, которая 
построена как сеть очередей для обслуживания потоков внешних и внутренних заявок. При 
описании этой модели введены исходные параметры, учитываемые в процессе анализа 
СУСС: интенсивности поступления внешних заявок; коэффициенты распределения пото-
ков внутренних заявок, циркулирующих между отдельными элементами СУСС (как в пре-
делах одного уровня, так и между соседними уровнями); интенсивности обработки заявок 
из отдельных очередей. На основе условия глобального равновесия записана система ли-
нейных алгебраических уравнений, позволяющих найти полную интенсивность входного 
потока для каждой очереди в составе СеМО. Исходя из принципа декомпозиции СеМО, 
вычисляются локальные характеристики функционирования отдельных элементов СУСС. 
С учетом этих характеристик производится оценка показателей качества функционирова-
ния СУСС по отношению к потокам внешних заявок. Представлены результаты численных 
расчетов, которые демонстрируют, что приоритетная дисциплина распределения ресурсов 
обработки, имеющихся в составе элементов СУСС, более гибко учитывает существенные 
отличия в требованиях к допустимому времени реакции на управляющие запросы разных 
категорий. 
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Введение 

В сфере управления современными сетями связи широкое распространение 
находит концепция TMN (Telecommunications Management Network), которая ре-
комендована Сектором телекоммуникаций Международного союза электросвязи 
(ITU-T). В соответствии с этой концепцией система управления, построенная для 
крупномасштабной сети, имеет иерархическую структуру и характеризуется сле-
дующими основными особенностями [1, 2]: 1) для выполнения функций непо-
средственного управления каждый элемент сети (Network Element – NE) снабжа-
ется собственным агентом; 2) управление некоторой группой сетевых элементов, 
образующих отдельный фрагмент (домен) сети, осуществляет подсистема EMS 
(Element Management System); 3) к самому верхнему уровню относится подсисте-
ма NMS (Network Management System), на которую возлагаются функции управ-
ления всей сетью. 
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При такой сложной структуре эффективная работа системы управления сетью 
связи (СУСС) во многом зависит от правильного сочетания большого числа фак-
торов, поэтому проблемы анализа качества функционирования СУСС привлекают 
к себе постоянное внимание отечественных и зарубежных авторов. Наибольший 
интерес представляют работы, которые не ограничиваются отдельными частными 
задачами при сравнительно простых вариантах структуры, а моделируют процес-
сы взаимодействия всех перечисленных элементов иерархии СУСС [3–8]. 

Особого внимания заслуживают работы [5–8], где применительно к много-
уровневой архитектуре, которая полностью отвечает требованиям концепции 
TMN, построена комплексная модель СУСС в классе сетей массового обслужива-
ния (СеМО). В данной статье на основе этой модели рассматривается более слож-
ная ситуация, когда поступающие в систему запросы являются неоднородными и 
характеризуются разными приоритетами (с учетом степени их важности для вы-
полняемых задач управления). 

Здесь важно учитывать постоянное развитие самого объекта управления, что 
проявляется в переходе от традиционных «моносервисных» сетей связи к совре-
менным мультисервисным сетям, а в перспективе – к сети следующего поколения 
(Next Generation Network – NGN). Это сопровождается увеличением объема дан-
ных, которые сохраняются и обрабатываются элементами СУСС, а также переда-
ются между ними. Кроме того, возрастает число и разнообразие эксплуатацион-
ных ситуаций и управляющих воздействий. В таких условиях наряду с 
наращиванием ресурсов СУСС требуются новые методы оптимального управле-
ния этими ресурсами. В частности, алгоритмы обработки данных в элементах 
СУСС должны ориентироваться на разнородный характер поступающих запросов, 
которые отличаются разными требованиями к допустимому времени обслужива-
ния. Следовательно, все более обоснованным становится применение дисциплин 
приоритетного обслуживания. 

1. Функциональная модель СУСС 

Общая структура СеМО, с помощью которой моделируется работа исследуе-
мой СУСС, представлена на рис. 1 в укрупненном виде, т. е. на уровне «макро-
узлов», которые соответствуют перечисленным ранее элементам СУСС. 

В дальнейшем при более подробном рассмотрении внутренней структуры этих 
«макроузлов» будут использоваться следующие обозначения: 

 NI и NO – входная и выходная очереди подсистемы NMS, выполняющей 
функции главного центра управления сетью связи (ГЦУСС); 

  иi iEO EO  – входная и выходная очереди подсистемы iEMS , которая 

установлена в одном из региональных центров управления (РЦУСС) и охватывает 

i -й фрагмент (домен) сети связи ( 1, )i m ; 

 ijAI  и ijAO  – входная и выходная очереди в составе агента ijA , который 

подчиняется подсистеме iEMS  ( 1,i m ; 1, ij n ); 

 ijQE  – очередь заявок к процессору эксплуатации и технического обслу-

живания (Operation and Maintenance Processor – OMP) для элемента сети ijNE , 

который управляется подсистемой iEMS  ( 1,i m ; 1, ij n ). 

Функционирование подсистемы NMS (рис. 2) определяется следующими па-
раметрами: 1) NMS  – интенсивность поступления команд управления (внешний 

поток заявок) от персонала, который находится в ГЦУСС и имеет доступ к обору-
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дованию NMS; 2) NOP  – вероятность того, что обработанная заявка из очереди 

NO покидает СУСС; с дополнительной вероятностью 1NO NOP P    после обра-

ботки заявок из очереди NO возникают внутренние заявки (например, реакция на 

уведомления от EMS); 3) EI
iP  – вероятность того, что обработанные заявки из 

очереди NI направляются в подсистему iEMS  ( 1,i m ), либо (при 0)i   замы-

каются в пределах NMS, т. е. переходят в очередь NO. 
 

11A

11,nA

1mA

, mm nA

11NE

11,nNE

1mNE

, mm nNE

 

Рис. 1 – Функциональная модель системы управления сетями связи в виде 
сети массового обслуживания 

Fig. 1 – Functional model of telecommunications network management system as  
a queuing network 
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Рис. 2 – Функциональная модель подсистемы NMS 

Fig. 2 – Functional model NMS subsystem 

В подсистеме iEMS  (рис. 3) процесс функционирования находится под влия-

нием следующих параметров: 1) EMS
i  – интенсивность поступления команд 

управления (внешние заявки) от персонала РЦУСС, который реализует  

свои функции в масштабах i -го фрагмента сети связи ( 1,i m ); 2) AI
ijP  – вероят-

ность того, что обслуженная заявка из очереди iEI  отправляется агенту ijA  
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( 1, )ij n , который относится к сфере управления подсистемы iEMS , либо (при 

0j  ) остается в контуре EMSi , т. е. поступает для дальнейшей обработки в оче-

редь iEO ; 3) вероятности ex
iP  и EO

iP , которые для очереди iEO  характеризуют 

возможные варианты распределения обслуженных заявок, т.е. уход из СУСС или 
переход в очередь NO подсистемы NMS; с дополнительной вероятностью 

1 EO ex
i iP P   заявка переходит в очередь iEI , т. е. замыкается внутри iEMS . 

 

μEO
i

0
AI

iP

EO
i

μEI
i

ex
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EO
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EMS
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EI
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Рис. 3 – Функциональная модель подсистемы EMS 

Fig. 3 – Functional model EMS subsystem 
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Рис. 4 – Функциональная модель подсистемы «агент – объект управления (A&NE)» 

Fig. 4 – Functional model of the subsystem «agent – the control object (A&NE)» 

При анализе процесса функционирования подсистемы A&NE (рис. 4) будут 

приниматься во внимание следующие параметры: 1) NE
ij  – интенсивность потока 

аварийных сообщений, которые формируются в процессе управления основными 
функциями сетевого элемента (при обнаружении отклонений от правильного вы-

полнения этих функций); 2) HMI
ij  – интенсивность поступления управляющих 

директив от внешних источников, которые проводят операции административно-
технического управления, получая прямой доступ к оборудованию ijNE  через 
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средства интерфейса «человек-машина» (Human-Machine Interface – HMI);  

3) NE
ijP  – вероятность того, что результаты обработки команды (директивы), при-

нятой от соответствующей подсистемы iEMS , пересылаются сетевому элементу 

ijNE , т. е. объекту, который непосредственно управляется агентом ijA ; с допол-

нительной вероятностью 1 NE
ijP  обработка команды завершается посылкой 

внутреннего уведомления в выходную очередь ( ijAO ) этого агента; 4) F
ijP  – веро-

ятность передачи подсистеме iEMS  обработанного уведомления с учетом агреги-

рования (объединения) и фильтрации полученных данных. 

3. Построение математической модели СУСС 

Первоначально рассмотрим более простой вариант полностью однородной 

структуры СУСС, когда in n = const для всех 1,i m . Кроме того, будем считать 

эквивалентными значения функциональных параметров для всех однотипных 

элементов исследуемой системы, т. е. EI
i EIP P , EO

i EOP P , ex
i exP P , 

AI
ij AIP P , AO

ij AOP P , F
ij FP P , NE

ij NEP P , EMS
i EMS   , NE HMI

ij ij     

EOM   при любых 1,i m  и 1,j n . Это несколько идеализирует реальную си-

туацию, но помогает построить демонстрационный пример для наглядной иллю-
страции потенциальных возможностей рассматриваемой методики анализа каче-
ства функционирования СУСС. 

В отличие от работ [5–8], где также рассматривалась сеть очередей при моде-
лировании СУСС с архитектурой TMN, в дальнейшем предполагается, что внеш-
ние запросы, поступающие в систему, неоднородны по срочности обработки и их 
важности для задач управления. В этих условиях эффективным механизмом 
управления процессами распределения ресурсов обработки становятся дисципли-
ны приоритетного обслуживания. 

Пусть, в частности, для подсистемы NMS все запросы от внешних источников 
разделяются на R  категорий, причем степень важности запроса (его приоритет-

ность) снижается по мере увеличения номера категории ( 1,r R ). Распределение 

запросов по категориям задается вектором ( ) ; 1,r
NMS NMS r R  ε , компоненты 

которого удовлетворяют равенству ( )
1 1R r

NMSr   . Тогда для интенсивности по-

ступления запросов r -й категории имеем ( ) ( )r r
NMSNMS NMS    . Аналогичные 

формулы можно записать для внешних потоков, которые относятся к другим 

уровням иерархии исследуемой системы: ( ) ( )r r
EMSEMS EMS     и 

( ) ( )r r
EOMEOM EOM    . 

Приоритеты внешних команд (запросов) передаются вторичным (внутренним) 
заявкам, возникающим после завершения первой фазы обслуживания. При этом 
будем предполагать, что каждая заявка за весь период ее пребывания в СеМО не 
изменяет свой фиксированный приоритет. 

В пределах построенной СеМО (рис. 1) внутренние заявки по разным траекто-
риям перемещаются из одной очереди в другую. Сделаем допущение, что приори-
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теты заявок никак не влияют на вероятностные параметры, описывающие харак-
тер распределения потоков заявок между узлами СеМО. 

Если заданы интенсивности поступления внешних заявок ( NMS , EMS  и 

)EOM  вместе с их распределением по отдельным приоритетным уровням (т. е. 

векторы ,NMS EMSε ε  и )EOMε , а также известны коэффициенты распределения 

внутренних заявок ( NOP , EIP , EOP , exP , AIP , NEP  и )FP , то несложно записать 

следующие формулы, которые дают полную интенсивность входного потока r-й 
категории для каждой очереди в составе рассматриваемой СеМО: 

( ) ( ) ( ) ,r r r
NONI NMS NOP      

( ) ( ) ( )
0 ,r r rEI

EONINO EOP mP      

( ) ( ) ( ) ( ) ,r r r r
EI EMSEI NIEMS EOP P        

( ) ( ) ( )
0 ,r r rAI

FEIEO AOP nP      

( ) ( ) ,r r
AI EIAI P    

( ) ( ) ( ) ,r r r
NEAO QE AIP      

( ) ( ) ( ) ,r r r
NEQE EOM AIP      

где 1NE NEP P   , 1EMS EO exP P P   . 

При фиксированном r ( 1,r R ) все эти равенства, которые выражают условия 
глобального равновесия для СеМО в целом, образуют систему линейных алгебра-

ических уравнений (СЛАУ) относительно неизвестных ( )r
NI , ( )r

NO , ( )r
EI , ( )r

EO , 

( )r
AI , ( )r

AO , ( )r
QE . 

4. Локальные характеристики процесса функционирования СУСС 

Построенная модель процесса функционирования СУСС позволяет перейти к 
рассмотрению элементарных однолинейных СМО, общее число которых легко 
определить суммированием по всем уровням иерархии на рис. 1: 

2 2 (2 )N m m n n    . Анализ этих СМО осуществляется независимо, что соот-

ветствует хорошо известному принципу декомпозиции [9, 10] при исследовании 
сложных систем, функционирование которых описывается сетью очередей. 

К примеру, в случае дисциплины обслуживания с относительными приорите-
тами среднее время пребывания заявки r-й категории в k-м элементе СеМО 
( { , , , , , , }k NI NO EI EO AI AO QE ) равно [11] 

  
( )

( 1) ( )
( )

1 1

1
,

R
k

r r
k k k

Ar
k

A A k
w

  
 


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где k  – интенсивность обслуживания для рассматриваемого элемента; 

( ) ( )
1

rr i
kk kiA     – суммарный коэффициент загрузки k-й СМО потоками за-

явок с приоритетами не ниже, чем r; (0) 0.kA   

Важно отметить, что локальные характеристики элементов СУСС могут  
оцениваться с применением многочисленных теоретических результатов исследо-
вания однолинейных СМО при разнообразных дисциплинах приоритетного об-
служивания. Благодаря этому открываются широкие перспективы для многовари-
антного выбора наиболее эффективных алгоритмов обслуживания неоднородных 
потоков заявок. 

5. Оценка показателей качества функционирования СУСС 

Скорость реакции (латентность) исследуемой СУСС будем оценивать средней 
длительностью интервала времени от момента ввода в систему внешнего запроса 
(или команды управления) до момента получения оператором ответного сообще-
ния (или уведомления о выполнении команды). Применительно к построенной 
сети очередей это означает необходимость вычисления среднего времени пребы-
вания заявки в пределах СеМО. В зависимости от выбранных источников заявок 
можно рассматривать общий поток внешних заявок либо только внешние заявки, 
относящиеся к определенному уровню СУСС. 

Суммарная интенсивность общего потока внешних заявок r-й категории равна 
( ) ( ) ( ) ( )
общ ( ).r r r r

NMS EMS EOMm n        Для произвольной заявки этого потока среднее 

значение общего времени ее присутствия в пределах всей системы (включая вре-
мя непосредственной обработки заявки соответствующими устройствами) можно 
найти по формуле Литтла: 

( )
общ
( )
общ

( )
общ ,

r

r

LrW


  

где ( ) ( ) ( )
общ
r r r

k k
k

L w   – среднее значение общего числа рассматриваемых заявок, 

находящихся в системе в произвольный момент времени. 
Если сосредоточить внимание только на внешних заявках, поступающих через 

ГЦУСС (т. е. во входную очередь NI подсистемы NMS), то с учетом разных марш-
рутов (траекторий) движения этих заявок по отдельным фазам обслуживания мо-
жем получить: 

    

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 01 1 .

r r r
NINMS NO

r r r r rEI AI
NEEI EO AI AO OMP

W w w

P w w P w w P w

  

         

 

6. Результаты численных расчетов 

Контрольные расчеты для случая однородной структуры СУСС проведены при 

следующих исходных данных [5–8]: 5m n  ; NOP = 0,99; 0 0
EI AIP P = 0,1; 

0(1 ) /EI
EIP P m  = 0,18; EO NEP P = 0,5; exP = 0,49; 0(1 ) /AI

AIP P n  = 0,18; 



В.И. Мейкшан 80

FP = 0,9; EMS = 0,085; EOM = 0,21; NI NO EI EO       = 2,85; AI  = 4,1; 

AO  = 2,15; OMP  = 7,3. 

Предполагалось наличие трех категорий важности (R =3) для внешних команд 

(запросов): экстренные ( r =1), повышенной срочности (r =2) и обычные, т. е. без 

приоритета (r = 3). При этом 

0,2; 0,6; 0,2NMS EMS ε ε , 0,1; 0,6; 0,3EOM ε . 
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Рис. 5 – Зависимости ( ) ( )r
NMSNMSW f   

Fig. 5 – Dependencies ( ) ( )r
NMSNMSW f   

По графикам, которые представлены на рис. 5, можно проследить, каким обра-

зом значения ( )r
NMSW , оценивающие среднее время реакции СУСС по отношению 

к командам разных приоритетов, изменяются под влиянием суммарной интенсив-
ности поступления этих команд из главного центра управления сетью ( NMS ). 

При оценке эффекта от введения дисциплины приоритетного обслуживания 
базовым вариантом служит сплошная линия Trace0, полученная на основе резуль-
татов из [7]. Как показывает сравнение с этой кривой, время реакции СУСС для 
внешних запросов, обладающих приоритетами ( r  < 3), существенно уменьшается 
и сохраняется практически неизменным в рассматриваемом диапазоне значений 

NMS . Естественно, что это происходит за счет увеличения времени ответа на 

обычные запросы, которые не имеют приоритета. 
Таким образом, на основании проведенных расчетов можно констатировать, 

что при разной степени важности команд управления, относящихся к задачам 
технического обслуживания и эксплуатации сетей связи, приоритетная стратегия 
выделения ресурсов обработки, имеющихся в составе элементов СУСС, способна 
более гибко учесть отличия в требованиях к допустимому времени реакции на эти 
команды. 
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Заключение 

Современные системы управления, которые предназначены для эксплуатаци-
онной поддержки телекоммуникационных сетей, характеризуются сложной 
структурой с несколькими уровнями иерархии и требуют рационального выбора 
большого числа параметров, обеспечивающих высокое качество функционирова-
ния и эффективную работу этих систем. Функциональность СУСС тесно связана с 
диалоговым режимом в масштабе реального времени, поэтому максимальная ско-
рость реакции (особенно при нештатных ситуациях на объекте управления) игра-
ет ключевую роль для организации процессов формирования управляющих  
воздействий. Зная составляющие времени реакции, можно оценить производи-
тельность отдельных элементов СУСС, выявить узкие места и, в случае необхо-
димости, выполнить модернизацию системы для повышения ее общей производи-
тельности. 

В методологическом базисе создания подобных организационно-техни-
ческих систем существенное место занимают теоретические результаты и инже-
нерные методы, которые в процессе проектирования позволяют прогнозировать 
характеристики работы СУСС при изменении технических и программных 
средств, разрабатывать конкретные требования к реализации целостной системы 
и ее составных частей для реальных сетей операторов связи. Рассмотренная в 
статье математическая модель, которая в полной мере отражает структурно-
функциональную архитектуру классической TMN, и полученные аналитические 
соотношения дают возможность провести быструю оценку параметров эффек-
тивности эксплуатационных процессов для альтернативных вариантов построе-
ния типовых систем управления, поступающих на телекоммуникационный  
рынок. 
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ON ANALYSIS OF PRIORITY-BASED SERVICE DISCIPLINE IN 
MULTILEVEL TELECOM NETWORK MANAGEMENT SYSTEM 
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Siberian States University of Telecommunications and Information Sciences,  

Novosibirsk, Russia 
 
The network of queues is considered as a theoretical instrument to analyze a hierarchical 

management system for telecommunication network. The structure of investigated system fully 
corresponds to the concept of Telecommunications Management Network (TMN) which has now 
become widespread among integrated management systems for large-scale telecommunication 
networks. Proposed approach includes stages of functional model construction for the system 
under investigation and its mathematical description. These stages are followed by estimation of 
mean response time which relates to the reaction on external management commands associated 
with network administration, maintenance and operation activities. At that point several catego-
ries of importance (relative priorities) for management commands are taken into consideration. 
For model definition the following input parameters are introduced to be considered under man-
agement system analysis: arrival intensities of external requests; distribution coefficients for in-
ternal demand flows circulating between individual elements of management system (both within 
separate level of the system and between adjacent levels); service rates for separate queues. On 
the base of global equilibrium condition the system of linear algebraic equations is obtained 
which allows finding total intensity of input flow for each queue as part of queuing network. Lo-
cal performance measures to characterize the working processes of these queues are calculated in 
accordance with the principle of queuing network decomposition. With consideration of these 
characteristics an estimation of final performance metrics for management system is fulfilled in 
relation to flows of external requests. To illustrate the opportunities of the proposed approach, 
results of numerical calculations are presented. Analysis of these results demonstrate that priority 
discipline for distribution of processing resources being held by elements of management system 
more flexible takes into account significant distinction in admissible response time for manage-
ment operations of different categories. 
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В статье приводится анализ особенностей режимов работы некоторых мелких потреби-

телей, таких как зарядные устройства и блоки электропитания бытовой техники (телевизо-
ры, компьютеры, стиральные машины и др.), единичная потребляемая мощность которых 
невелика. Среди нелинейных нагрузок наиболее распространенными являются вентильные 
преобразователи и различные регулирующие устройства, электропитание которых произ-
водится на напряжении 380/220 В. Особый вклад в искажение синусоидальности кривой 
напряжения вносит осветительная нагрузка. При увеличении числа устройств возникает 
потребность минимизации высших гармоник токов и напряжений в таких сетях. Поэтому 
целью данной работы являются исследование и анализ несинусоидальности токов, потреб-
ляемых мелкими нелинейными нагрузками, для разработки мер по улучшению качества 
электроснабжения потребителя. 
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1. Введение 

Одной из важных особенностей современного технического прогресса в элек-
троэнергетике является постоянное возрастание количества и мощности так назы-
ваемых нелинейных нагрузок. Наличие таких нагрузок в электрических сетях 
приводит к появлению высших гармоник напряжения, которые вызывают целый 
ряд негативных явлений (потери напряжения, старение изоляции линий электро-
передачи, перегрев магнитопровода и т. д.) в электрооборудовании этих сетей. 
Поэтому важно научиться определять ущерб, вызываемый высшими гармониками 
в сети потребителя. А также разработать эффективные методы борьбы с высшими 
гармониками, которые бы позволили достичь практически синусоидальной фор-
мы кривой напряжения. 

Среди нелинейных нагрузок наиболее распространенными являются вентиль-
ные преобразователи и различные регулирующие устройства, электропитание 
которых производится на напряжении 380/220 В (различные зарядные устройства 
и блоки электропитания бытовой техники). Несмотря на то что единичная по-
требляемая мощность таких устройств мала, при одновременном их использова-
нии возникает необходимость минимизировать высшие гармоники токов и 
напряжений в указанных сетях [1]. В качестве примера такой ситуации можно 
привести строительство гостиницы «Burj Al Arab» в Дубае. Эта гостиница была 
оснащена таким большим количеством электроприемников, являющихся нелиней-
ными нагрузками, что оказалось невозможным нормальная эксплуатация системы 
ее электроснабжения. При сдаче в эксплуатацию этой гостиницы были реализованы 
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специальные мероприятия по уменьшению уровня высших гармоник токов в низ-
ковольтной сети (установление ФКУ и активных фильтров). 

В связи с этим возникает вопрос о характеристиках многочисленных мелких 
нелинейных электроприемников, что и является задачей данной работы, в кото-
рой произведен анализ высших гармоник токов, потребляемых современными 
массовыми нелинейными электроприемниками [2, 3]. Количество таких элек-
троприемников велико и имеет тенденцию в современных условиях постоянно 
возрастать. Такое возрастание характерно для любых систем электроснабжения: 
промышленных, городских, сельских и др. Поэтому специалисты, занятые  
проектированием различных систем электроснабжения, проявляют все больший 
интерес к несинусоидальности токов, потребляемых мелкими нелинейными 
нагрузками. 

2. Анализ нелинейных нагрузок потребителя 

В качестве примера нелинейных нагрузок небольшой мощности рассмотрены 
частотно регулируемые асинхронные приводы ACS150 и ACS550 (одна из по-
следних моделей) фирмы АББ мощностью 1,5 кВт. Частотно регулируемые пре-
образователи (ЧРП) этих приводов сконструированы таким образом, что ток в 
обмотке статора асинхронного двигателя (рис. 1) является практически синусои-
дальным, хотя на его осцилограмме просматриваются импульсы напряжения, 
обусловленные работой широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Синусоидаль-
ность тока в обмотке статора асинхронного двигателя важна с точки зрения ми-
нимизации потерь в двигателе. 

 

I, A 

T, mc 

2 mc

 

Рис. 1 – Осциллограмма тока обмотки статора 
асинхронного двигателя ЧРП 

Fig. 1 – The adjustable-frequency electric drives stator 
winding current oscillogram 

Входным звеном ЧРП является неуправлемый выпрямитель. Осциллограмма 
тока, потребляемого ЧРП ACS550 из сети, приведена на рис. 2. Гребенка на ри-
сунке вызвана работой ШИМ. Этот ток отличается значительной несинусоидаль-
ностью и может создавать кондуктивные электрические помехи в сети электропи-
тания [4]. 
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Рис. 2 – Осциллограмма сетевого тока ЧРП ACS550 

Fig. 2 – The adjustable-frequency electric drives ACS 550  
circuit current oscillogram 

На рис. 3 показан спектр этого тока. Для сравнения на этом же рисунке приве-
ден спектр тока идеального выпрямителя, для которого в цепи выпрямленного 
тока имеется большая индуктивность.  

 

 

Рис.3 – Спектральный состав сетевого тока для идеального 
выпрямителя и для ACS550 

Fig.3 – The circuit current spectral distribution for ideal rectifi-
er (dotted line) and ACS550 (solid line) 

Как известно, идеальный неуправляемый выпрямитель с бесконечно большой 
индуктивностью в цепи выпрямленного тока при синусоидальном напряжении 
электропитания потребляет несинусоидальный ток, имеющий следующие гармо-
ники: 

 11; ,n
I

n km I
n

     (1) 

где n – номер гармоники тока; k – натуральный ряд чисел (1, 2, 3, …); m – число 
фаз выпрямителя; nI  – действующее значение тока n-й гармоники. 

Как видно из рис. 2, уровень высших гармоник тока потребляемого ЧРП из се-
ти довольно высокий. Коэффициент несинусоидальности этого тока, равный  
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отношению суммарного действующего значения тока всех высших гармоник к 
действующему значению тока первой гармоники равен 0,72. Так как входные вы-
прямители этих ЧРП трехфазные, в их сетевом токе отсутствует третья гармони-
ка. Пятая гармоника ЧРП ACS150 составляет значительную величину (1,1 первой 
гармоники). 

Важными особенностями рассмотренных приводов является практически пол-
ное отсутствие потребления реактивной мощности и большая несинусоидаль-
ность потребляемого из сети тока. На рис. 4 приведена осциллограмма тока, по-
требляемого из сети ЧРП ACS150 при номинальной нагрузке двигателя. 
Коэффициент несинусоидальности этого тока достигает величины 1,5, а 
наибольшая пятая гармоника – 1,1 от первой. На этой осциллограмме явно прояв-
ляется работа ШИМ, что свидетельствует о недостаточной фильтрации помех при 
проведении измерений [5, 6]. 
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Рис.4 – Осциллограмма сетевого тока ЧРП ACS150 

Fig.4 – The adjustable-frequency electric ACS150 drives  
circuit current oscillogram 

Устройство ACS150 намного проще по конструкции и дешевле ACS550, чем, 
видимо, и объясняется большая разница в несинусоидальности сетевых токов. 

В табл.1 приведены результаты измерений параметров привода ACS550 для 
номинальной скорости вращения и для пяти различных значений коэффициента 
загрузки (от 0,2 до полной номинальной мощности). Для измерений использова-
лось устройство JANITZA UMG103. При номинальной мощности двигателя, рав-
ной 1,5 кВт и номинальной скорости вращения, равной 695 об/мин, номинальный 
момент двигателя составляет 20 Нм. Ток, потребляемый двигателем из сети в этом 
режиме (3,46 А) за счет отсутствия реактивной соствляющей, что обусловлено 
работой ЧРП, оказывается меньше тока фазы обмотки статора двигателя (4,4 А). 
Это особенность устраняет «регулирующий эффект нагрузки» и тем самым спо-
собствует устранению проблем, вызываемых реактивной мощностью асинхрон-
ных двигателей, работающих без ЧРП [4]. 

Большая несинусоидальность тока, потребляемого из сети, негативно проявля-
ется в основном в увеличении потерь энергии в элементах сети 380/220 В и в по-
низительных трансформаторах 10/0,4 кВ. Это увеличение потерь пока незначи-
тельно, но со временем при увеличении мощности и количества мелких 
нелинейных нагрузок значимость этой проблемы будет возрастать [7, 8]. 

При возрастании нагрузки привода ACS550 коэффициент несинусоидальности 
тока Kнс убывает от 1,2 до 0,72. 
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Если ограничиться гармоникой n = 17 и учесть, что отсутствуют четные гар-
моники в выражении (1), то ток, потребляемый из сети, будет равен 

 2 2 2
1 3 17cI I I I   . (2) 

Для режима номинальной нагрузки и номинальной скорости вращения  
(5-й столбец в таблице) величина тока, потребляемого из сети: 

2 2 2 2 2 22,81 0, 21 1,62 0,15 2,81 2,02 3,46 AcI        , 

где 1 2,81I   A – действующее значение тока первой гармоники; 

2 2 2 2 2 2 2 2
вг  0, 21 1,62 1,13 0,08 0,25 0, 21 0,04 0,15 2,02 АI           – дейст-

вующее значение токов всех высших гармоник 
 

Значения контролируемых параметров при n = 695 об/мин и ω = 72,7 1/с  
для ЧРП ACS550 

Номер опыта Параметры 1 2 3 4 5 

На зажимах двигателя 
М, Нм 2 6 10 15 20 

I1, А 2,8 2,9 3,3 3,8 4,4 
Р, кВт 0,1 0,4 0,7 1,1 1,5 

Панель управления ЧРП f, Гц 46,5 46,9 47,4 47,9 48,5 

Ввод электропитания ЧРП 
380 В 

Iс, А 0,68 1,36 2,1 2,71 3,46 
Рс, Вт 306,12 613,16 1002 1445 1954 
Sс, ВА 474,73 881,57 1400 1900 2435 
cos φ 0,997 0,995 0,994 0,993 0,991 

Гармоники тока, потребля-
емые ЧРП из сети 

I1, А 0,43 0,87 1,49 2,08 2,81 
I3, А 0,03 0,05 0,03 0,11 0,21 
I5, А 0,35 0,67 1,1 1,36 1,62 
I7, А 0,31 0,55 0,83 1,01 1,13 
I9, А 0,02 0,04 0,03 0,06 0,08 
I11, А 0,16 0,22 0,29 0,23 0,25 
I13, А 0,13 0,14 0,16 0,16 0,21 
I15, А 0,02 0,02 0 0,03 0,04 
I17, А 0,04 0,06 0,1 0,1 0,15 

Коэффициент несинусои-
дальности 

Kнс 1,2 1,05 0,95 0,83 0,72 

 
На рис. 5 приведена осциллограмма тока бытового светильника с двумя встро-

енными энергосбергающими лампами мощностью по 11 Вт. Вид несинусоидаль-
ности этого тока обусловлен конструкцией пускорегулирующего аппарата, встро-
енного в энегосберегающую лампу. Гармоники, кратные трем, в этом случае 
суммируются в нулевом проводе. 

На рис. 5–13 приведены осцилограммы токов некоторых мелких однофазных 
нелинейных нагрузок: энергосберегающих ламп, телевизоров и компьютеров. 
Импульсные блоки питания этих нагрузок потребляют из сети токи, отличающие-
ся высоким содержанием высших гармоник. Так, например, в токе энергосбере-
гающих ламп высшие гармоники составляют 1,1, а третья гармоника – 0,76 от 
тока первой гармоники. Высшие гармоники определялись разложением в ряд 
Фурье полученных осцилограмм с помощью программы GARM I. 
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Рис. 5 – Осциллограмма тока, потребляемого из се-
ти светильником с двумя энергосберегающими 
лампами мощностью 11 Вт при номинальном  
                                 напряжении 

Fig. 5 – The popular lamp with two 11 W energy-
saving lamps current oscillogram is conducted at  
                             nominal voltage 
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Рис. 6 – Осциллограмма тока, потребляемого сти-
ральной машиной LGDD в режиме отжима 

Fig. 6 – The oscillogram of current consumed by  
LGDD washing machine in a spinning mode 

В стиральных машинах, для вращения барабана, в качестве тягового устрой-
ства применяются электродвигатели. Как известно, в электродвигателе электриче-
ская энергия преобразуется в механическую. Напрямую к валу барабана крепится 
шкив – фрикционное колесо с ободом или канавкой, которое передает движение 
приводному ремню. Традиционно, в стиральных машинах вращение от шкива 
электродвигателя предается через ремень к шкиву барабана, поэтому этот тип 
передачи получил название ременный. Подавляющее большинство стиральных 
машин, продаваемых в России, имеют ременный привод барабана. 

С развитием электронных технологий и усовершенствованием конструкции 
бытовых приборов в ряде стиральных машин стал применяться так называемый 
прямой привод барабана (Direct Drive – с англ. прямой привод). Двигатели в таких 
стиральных машинах имеют иную конструкцию и место расположения, а ротор 
(вращающаяся часть) двигателя стал крепиться напрямую к валу барабана. Благо-
даря прямому приводу удалось исключить из конструкции ремень, шкив и щетки, 
но электронная система управления двигателей с прямым приводом стала значи-
тельно сложнее. Сам по себе двигатель в таких машинках отличается высокой 
надежностью. 
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Рис.7 – Результаты расчета кривой тока, потребляемого  
                       стиральной машиной LG DD:  
а – скриншот расчета в программе GARM I; б – результаты 
расчета кривой тока, потребляемого стиральной машиной  
                              LG DD, в программе GARM1 

Fig.7 – The resultant calculations of current curve  
               consumed by LG DD washing machine:  
a – screenshot of the piece of programme (GARM1 programme 
used; b – the resultant calculations of the current curve consumed  
                    by LG DD washing machine in GARM I 

Компания LG, одна из первых выпустила стиральную машину с прямым при-
водом барабана, получившую название серии Direct Drive (DD). Сегодня прямой 
привод применяется в ряде стиральных машин марки Samsung (Самсунг), 
Whirpool (Вирпул), Haier (Хаер). 

Объектом исследования является стиральная машина LG Direct Drive. Так как 
в различных режимах работы стиральной машины форма тока не меняется, то в 
данной работе осциллограмма тока была снята в режиме отжима при максималь-
ных оборотах 800 об/мин. 

Нелинейным электроприемником также является ЖК телевизор марки Philips, 
установленный в аудитории II-334 кафедры «Системы электроснабжения пред-
приятий» факультета энергетики НГТУ. Кривая тока, потребляемого ЖК, и полу-
ченные результаты измерений приведены на рис. 10 и рис. 11 соответственно.  
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Рис. 8 – Ток, потребляемый жидкокристаллическим  
телевизором SHARPAGUOS 

Fig. 8 – The liquid crystal TV SHARPAGUOS 's current 
oscillogram 
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Рис. 9 – Ток, потребляемый телевизором MYSTERY 

Fig. 9 – The TV MYSTERY 's current oscillogram 
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Рис. 10 – Осциллограмма тока, потребляемого ЖК Philips 

Fig. 10 – The oscillogramm of current consumed by TV Philips in a spinning mode 
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а 

Гармоника Амплитуда Фаза в градусах
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

8,339
0,000 
0,995 
0,000 
1,224 
0,000 
0,245 
0,000 
0,719 
0,000 
0,124 
0,000 
0,176 
0,000 
0,008 
0,000 
0,214 
0,000 
0,181

–10,081
0,000 

131,244 
146,348 
46,437 

–125,558 
–83,885 

0,000 
–153,207 

0,000 
102,921 
65,206 

–155,809 
64,828 
–59,556 

0,000 
96,65 

109,678 
85,769

б 

Рис. 11 – Результаты расчета кривой тока, потребляемого  
                                       ЖК Philips: 
а – скриншот расчета в программе GARM I; б – результаты расче-
та кривой тока, потребляемого ЖК Philips, в программе GARM1 

Fig. 11 – The resultant calculations of current curve consumed  
                                    by TV Philips: 
a – screenshot of the piece of programme (GARM1 programme used;  
b – the resultant calculations of the current curve consumed by liquid  
                                crystal TV Philips in GARM I 

На рис. 12 и 13 приведены осциллограммы тока в компьютере, работающем 
без источника бесперебойного питания и с ним соответственно. 

В случае однофазных нелинейных нагрузок, например осветительных, в потреб-
ляемом токе присутствуют гармоники, кратные трем, которые суммируются в нуле-
вом рабочем проводе вместе с нулевой последовательностью токов первой гармо-
ники, обусловленной несимметрией подключения однофазных нагрузок. 

Для проведения необходимых измерений используется электрическая сеть ла-
бораторий кафедры СЭСП, однолинейная принципиальная схема которой приве-
дена на рис 14. Центром электропитания помещений кафедры является распреде-
лительный щит (РЩ), расположенный в аудитории II-323. В РЩ имеется вводной 
автомат и автоматы отходящих линий, а также расположены два измерительных 
прибора: электросчетчик DELTAplus прямого включения и устройство UMG 96S, 
подключенное к сети через три трансформатора тока с коэффициентом трансфор-



ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК… 93 
 
мации 5/5. На вводе рабочей нейтрали в РЩ установлен трансформатор тока, 
служащий для измерения величины высших гармоник тока в нулевом рабочем 
проводе.  

 

2 mc 

I, A

T, mc

Kнс = 1,43 
K3 = 4,62 

 

Рис. 12 – Осциллограмма тока компьютера  
без источника бесперебойного питания 

Fig. 12. – The oscillogramm of current consumed by  
PC without on-line UPS 
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Рис. 13 – Осциллограмма тока компьютера c источником  
бесперебойного питания 

Fig. 13 – The oscillogramm of current consumed by PC with  
on-line UPS 

 

 

Рис. 14 – Однолинейная схема распредели-
тельного щита 

Fig. 14 – The one line scheme of distribution 
shield 
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На рис. 15 приведена осциллограмма тока в нулевом рабочем проводе системы 
освещения, выполненной люминисцентными лампами. Коэффициент несинусои-
дальности этого тока составил довольно большую величину (3,7), что обусловле-
но большим суммарным по всем лампам током третьей гармоники, равном 3,4 
тока первой гармоники. Сумма токов третьей гармоники вводной части схемы 
электроснабжения здания (в РУ 0,4 кВ ТП) в целом может составить ощутимую 
величину. С ростом суммарной мощности однофазных нелинейных нагрузок этот 
ток может вызвать ущерб в работе системы электроснабжения здания. 

 

 

2 mc
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Рис. 15 – Осциллограмма тока в нулевом рабочем проводе 

Fig. 15 – The neutral conductor 's current oscillogram 

Высшие гармоники напряжения в рассмотренной электросети здания опреде-
ляются суммарными высшими гармониками токов в элементах сети и сопротив-
лением этих элементов.  

Как показали измерения высших гармоник напряжения с помощью устройства 
JANITZA UMG96S и компьютерной программы GridVis, высшие гармоники 
напряжения в рассмотренной сети электропитания, не превышают величины 
2,5 %, что допустимо в соответствии с ГОСТ 32144–2013. 

3. Выводы 

В последнее время в связи с ростом числа используемой бытовой техники 
ожидается тенденция к росту влияния высших гармоник со стороны потребителя 
на работу сети напряжением до 1000 В. 

Как показывает анализ, в последнее время наметилась тенденция преоблада-
ния высших гармоник тока нелинейных мелких потребителей над высшими гар-
мониками потребителей большой мощности. Так, высшие гармоники осветитель-
ной нагрузки в нулевом проводе составляют порядка 30 % от фазного тока, что 
может привести к существенному ущербу потребителя.  

В связи с этим требуется разработка новых методик по анализу высших гар-
моник тока и способов их устранения в сетях до 1000 В. Эта задача со временем 
становится все актуальнее и ее необходимо решать двумя путями. Первый – 
уменьшение тока высших гармоник нелинейных нагрузок за счет совершенство-
вания их конструкции, второй – применение специальных фильтрокомпенсирую-
щих устройств. 
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PREDICTIONS OF CIRCUIT HIGH HARMONICS VALUES  
INCREASE IN THE NETWORKS OF UP TO 1000 V 

Olhovskiy V.Ya., Myateg T.V., Nayaksov S.Yu. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 
One of the most important features of up-to-date technical progress in power engenieering is 

continuous increase of so called non-linear loads in amount and power. Such loads in electrical 
network result in high harmonics voltage which cause a number of negative effects in electrical 
network equipment functioning. The valve inverter and regulating devices are the most widely 
used among non-linear loads. This devices operate at 380/220 V. This work is aimed at analyzing 
high harmonics currents consumed by modern widely used non-linear electrical devices. Nowa-
days the exist a great vatiaty of such devices which are constantly upgrading. Such a tendency is 
typical of any powersupply systems, for example industrial, urban, rural and others. That is why 
specialist involved in designing powersupply systems are more and more interested in unsinusoi-
dality currents consumed by small non-linear loads. 

This paper deals with analyzing the operating modes peculiarities of some small devices such 
as rechargers and home appliances power sources (TVs, computers, washing mashinesetc) con-
sumed power of which is not high. Is analyzed the operation mode of the induction motor is also 
equipped with ACS 550 frequency converter. If larger number of such devices is used it is neces-
sary to minimize up to standart values high harmonics current and voltage in 380/220 V networks.  

 

Keywords: adjustable-frequency electric drive; pulse-duration modulation; higher harmonics 
strategy. 
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Проведен анализ эксплуатации подсистемы рационального управления составом агре-

гатов в составе автоматизированной системы управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) на ряде гидроэлектростанций, таких как Красноярская, Воткинская, Саяно-
Шушенская за последнее несколько десятков лет. Показаны преимущества и недостатки в 
работе, выявленные в процессе их промышленной эксплуатации. К достоинствам подси-
стемы РУСА можно отнести ее информационную и функциональную связи с другими тех-
нологическими подсистемами ГЭС, такими как групповое регулирование активной и реак-
тивной мощности, а также регулирование частоты в энергосистеме. Основной недостаток 
заключается в жесткой алгоритмической структуре, что не позволяет адаптировать ее рабо-
ту к изменяющимся режимам станции и энергосистемы.  В связи с этим предложены спо-
собы совершенствования работы этой подсистемы, основанные на ситуационном подходе к 
управлению режимами работы гидростанции. Основная идея заключается в расширении 
функций подсистемы РУСА за счет блока интеллектуальной поддержки принятия решения.   

 

Ключевые слова: гидростанции, автоматизированная система управления технологиче-
скими процессами, рациональное управление составом гидроагрегатов, ситуационный 
подход,  интеллектуальная поддержка принятия решения. 
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Введение 

Если под текущей ситуацией C  будем понимать совокупность всех сведений 
о структуре объекта управления и его функционировании в данный момент вре-
мени, а под полной ситуацией S  – совокупность текущих ситуаций, знаний о са-
мой системе управления объектом и о технологических особенностях процесса 
управления, то элементарный акт управления можно представить в следующем 
виде: 

: 1
u

t t tS C C  . 

Смысл этого соотношения заключается в следующем. Если на объекте управ-
ления сложилась текущая ситуация tC  и состояние системы управления и техно-

логические принципы управления, определяемые tS , допускают использование 

управляющего воздействия kU  (одношаговое решение), то оно используется и 

текущая ситуация tC  превращается в 1tC  . После этого вступает в действие ав-

томатика, отрабатывающая определенные параметры этого решения. 
Изменение состава работающего оборудования на уровне управления ЭЭС 

определяется главным образом функцией поддержания баланса в энергосистеме. 
С позиций управления электрическими станциями функция поддержания баланса 
не является самоцелью. Для этого кроме ответа на вопрос, сколько включить или 
отключить единиц оборудования (выбор числа), необходимо решить также и  
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задачу выбора состава и степени его загрузки. Существенно, что на процесс при-
нятия решения могут влиять, по меньшей мере, два режимных фактора. 

1. Изменение текущей ситуации в ЭЭС, связанной с поддержанием баланса  
в ней. 

2. Изменение текущей ситуации на станции, определяемой фактическим  
состоянием оборудования на ней с позиции экономичности и надежности его 
работы. 

Таким образом, процесс принятия решения на заключительной фазе оператив-
ного управления является двухкритериальной по своей сути. 

1. Основная часть 

Задача выбора состава работающего оборудования особенно актуальна для тех 
станций, которые имеют возможность полноценно участвовать в регулировании 
активной мощности, частоты, реактивной мощности и напряжения. 

Из всех типов электрических станций наибольшей возможностью регулирова-
ния обладают гидростанции. 

Идея создания автоматического устройства управления оптимальным числом 
работающих на ГЭС агрегатов возникла примерно в конце 30-х годов прошлого 
века на Харьковском электромеханическом заводе. Разработкой этого устройства 
занимались несколько научно-исследовательских и проектных организаций, 
начиная примерно с середины 50-х годов. Автооператор (АО) по своему назначе-
нию рассматривался как составная часть общей системы режимной автоматики 
ГЭС (рис. 1). Следует отметить, что в большей или меньшей степени такая трак-
товка сохранилась и до настоящего времени, что является, на наш взгляд, тормо-
зом ее дальнейшего развития. 

 

 

 
 

Система рационального управления 
составом гидроагрегатов

 

Система группового регулирования 
напряжения и реактивной мощности 

 
Системы группового  

регулирования активной мощности 

 
Технологическая 

автоматика 

Первичные 
регуляторы 

 

Рис. 1 – Автоматическое управление ГЭС 

Fig.1 – Automatic control of hydropower station 

Основные требования к работе АО формулировались следующим образом [1]. 
1. Число агрегатов должно соответствовать наименьшему расходу воды при 

заданной активной мощности ГЭС с учетом линий ограничений по турбине и ге-
нератору. При снижении мощности ГЭС «лишние» агрегаты должны останавли-
ваться. 

2. Включение и отключение гидроагрегатов как в генераторном режиме (ГР), 
так и в режиме синхронного компенсатора (СК), должно производиться при усло-
вии поддержания заданного уровня напряжения на шинах станции. 
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3. При аварийном отключении одного из работающих агрегатов АО должен 
немедленно послать импульс на пуск одного или нескольких агрегатов. 

4. Порядок включения или отключения агрегатов устанавливается дежурным 
персоналом станции и может быть любым. 

5. Выходные цепи АО должны использоваться для телеуправления числом 
работающих агрегатов и для посылки команды частотного пуска. 

6. Автооператор должен вносить поправки в работу систем группового регу-
лирования активной мощности (ГРАМ) и реактивной мощности (ГРРМ) в зависи-
мости от количества агрегатов. 

7. Автооператор должен обеспечивать заданную величину вращающего  
резерва. 

8. Автооператор должен поддерживать минимальное заданное число агрегатов. 
9. В АО должна быть предусмотрена отстройка от частых пусков и остановок 

агрегатов. 
В работу АО закладывались следующие допущения: 
 все гидроагрегаты имеют одинаковые энергетические характеристики; 
 распределение активной мощности между работающими машинами осу-

ществляется равномерно; 
 реактивная нагрузка распределяется также равномерно между агрегатами, 

работающими как в ГР, так и в режиме СК, на основе статического уравнивания 
по току или напряжению ротора. 

Опыт эксплуатации АО на различных ГЭС выявил существенные недостатки в 
их работе. Один из них был связан со сложностью учета на базе существующих 
автоматических устройств в автооператоре вышеперечисленных требований. Дру-
гой определялся жестко заложенными в АО алгоритмами, что не позволяло гибко 
конфигурировать программы его действий в соответствии с изменениями ситуа-
ций на самой ГЭС и в энергосистеме, а именно: 

1) отсутствие учета индивидуальности энергетических характеристик гидроаг-
регатов, различие которых в КПД достигает величины 0,5…1,5 % [2, 3, 6]. Поэтому 
наряду с задачей выбора оптимального числа агрегатов должна также решаться и 
задача выбора оптимального состава, которая в АО не была предусмотрена; 

2) отсутствие возможности гибкого учета текущего состояния гидроагрегатов. 
Изменение эксплуатационного состояния гидроагрегатов (температурного, элек-
трического, вибрационного и др.) существенно влияет на число, состав агрегатов 
и их загрузку. На большинстве крупных гидростанций существуют также и зоны 
нежелательной (а иногда и недопустимой) работы гидротурбины по условиям 
кавитации; 

3) отсутствие адекватного реагирования по каналам плановой и неплановой 
мощности ГЭС. 

Это потребовало более тщательной проработки принципов и структур таких 
подсистем и определило основные направления разработок в области оптимиза-
ции состава работающего оборудования на ГЭС. Необходимо отметить, что эти 
исследования осуществлялись в рамках создания АСУ ТП, так как вычислитель-
ный потенциал управляющих вычислительных комплексов давал реальную воз-
можность для совершенствования процесса управления на станции. 

Остановимся на основных достижениях этих разработок. Прежде всего, необ-
ходимо было выявить те условия, которым должны были удовлетворять энергети-
ческие характеристики гидроагрегатов, а затем исследовать различные оптимиза-
ционные методы. Серьезные исследования в этом направлении велись в МЭИ, 
ЛПИ, ВНИИЭ, НЭТИ и других организациях. Значительный вклад в решение за-
дач внутристанционной оптимизации гидроагрегатов был внесен научной школой 
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под руководством профессора Т.А.Филипповой (НЭТИ). Проведенные исследо-
вания дали возможность оценить экономическую эффективность внутристанци-
онной оптимизации, сформировать требования к энергетическим характеристикам 
и провести сравнительную оценку оптимизационных методов, используемых для 
решения этих задач [3]. В частности, был разработан ряд упрощенных оптимиза-
ционных алгоритмов, которые позволяли решать поставленные задачи на управ-
ляющих вычислительных машинах в темпе процесса. 

Большое внимание было уделено формированию структуры самой подсистемы 
управления составом и числом агрегатов с учетом требований более высоких 
уровней управления: работа по каналам плановой и неплановой мощности, под-
держание заданной величины включенной мощности, быстрый (частотный) пуск 
гидроагрегатов и др. [4]. 

Эти исследования нашли практическую реализацию при разработке РУСА на 
таких гидростанциях как Красноярская, Воткинская, Саяно-Шушенская, Майн-
ская, Вилюйская. Тем самым было сформировано «оптимизационное ядро» 
управления составом агрегатов на ГЭС. 

Задача выбора оптимального числа и состава агрегатов решалась на основе 
метода ограниченного перебора вариантов, число которых ограничивалось мини-
мальным и максимальным количеством агрегатов по условию покрытия заданной 
и фактической мощности станции. Это существенно упрощало поиск оптимально-
го решения. Распределение нагрузки осуществлялось на основе других оптимиза-
ционных методов (равенства относительных приростов расхода воды на агрега-
тах, динамического программирования).  

Регулирование режима станции по активной мощности непосредственно свя-
зано с регулированием напряжения на шинах станции и реактивной мощности. 
Поэтому подсистема РУСА имеет значительные информационные и алгоритмиче-
ские связи с системой группового регулирования возбуждением ГЭС. В основу 
управления были положены следующие принципы. Любое изменение числа и со-
става гидроагрегатов координировалось по условию поддержания напряжения на 
шинах станции и загрузки гидроагрегатов по реактивной мощности. В некоторых 
случаях (низкий запас реактивной мощности, необходимость перевода из одного 
режима в другой) число и состав агрегатов выбирались на основе заведомо и 
жестко определенных принципах координации. 

Для расширения возможностей управления числом и составом агрегатов необ-
ходимо выделить те ограничения, которые накладываются на режим работы гид-
ростанций за счет изменения текущего эксплуатационного состояния и различных 
требований системного характера[5]. Их можно классифицировать по двум при-
знакам. 

1. Безусловные или жестко заданные и строго контролируемые на предмет 
их обязательного исполнения. К таким ограничениям можно отнести ограничения 
по мощности турбины и генератора, по нарушению предела передаваемой мощ-
ности по отходящей ЛЭП, выполнение требований по обязательно включенному 
числу и составу гидроагрегатов, которые зависят от надежности режима работы 
ЭЭС и др. Невыполнение таких требований однозначно приводит к отрицатель-
ным последствиям. 

2. Условные или «мягкие», степень важности которых должна быть рассчи-
тана и в соответствии с этим как бы «дозирована». К таким ограничениям отно-
сится значительная часть информации систем контроля за электрическими,  
механическими, тепловыми, вибрационными параметрами, срабатывание преду-
предительной сигнализации на агрегатном уровне, поддержание оптимального 
регулировочного диапазона по активной мощности на станционном уровне и др. 
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Первый вид ограничений относительно просто учесть в алгоритмах внутри-
станционной оптимизации, в которые они могут быть заложены заранее. Учет же 
фактического эксплуатационного состояния гидроагрегатов и его прогноз в виде 
условных ограничений зависят от изменения текущей ситуации и максимально 
эффективны при превентивном управлении режимом ГЭС.  

Подводя определенный итог развитию программных систем рационального 
управления составом агрегатов, можно констатировать следующее. Придя на сме-
ну достаточно примитивному автоматическому устройству по изменению числа 
агрегатов на ГЭС (автооператору), программная система РУСА во многом ликви-
дировала те недостатки, которые были ему присущи, но породила ряд новых. 
Остановимся на них. 

Беспрецедентное развитие в последнее время компьютерной техники, появление 
достаточно строгого аксиоматического аппарата описания процессов управления в 
теории принятия решений, теории возможностей, синергетике предоставляют ис-
следователям возможности не только для описания самих процессов такого управ-
ления, но и решения ряда задач, с которыми они не сталкивались ранее. 

Появилась возможность описать процесс управления при изменении текущей 
ситуации на станции путем выбора состава работающего оборудования, учиты-
вая, что принятие решения производится лицом, принимающим решение (ЛПР), в 
условиях неопределенности и расплывчатости информации о режимах работы 
ЭЭС: 

 
*

1: UH C
t t t tS S S S S

   ,  (1) 

где S  – полная ситуация; tS  – текущая ситуация в ЭЭС, сформулированная в 

виде требований, которые предъявляются к работе электростанции по условиям 

покрытия активной и реактивной нагрузок; H
tS , tS  – текущие ситуации, связан-

ные с фактическим режимом станции, которые определяются экономичностью и 

надежностью работающего на ней оборудования; *U  – вектор многоцелевого 

управления; 1
C
tS   – новая текущая ситуация на станции, как декартово произведе-

ние предшествующих. 
В соответствии с описанием нормального режима работы ЭЭС под декарто-

вым произведением понимается конъюнктивная свертка текущих ситуаций: 

  1 inf , ,C H H
t t t t t t tS S S S S S S 
     .  (2) 

Так как изменение текущей ситуации производится в данном случае путем из-
менения состава работающего на электростанции оборудования, то имеет место 
проекция этих ситуаций в общем, режимном пространстве Ω, т.е. 

      1Pr oj Pr oj( ) Pr oj Pr ojC H
t t t tS S S S
    .  (3) 

Формат проекций определяется как видом управления *U . 

Формирование вектора многоцелевого управления *U  в рамках описываемого 
процесса представляет собой многоцелевую свертку вида: 

  * , , H
t t tU DE KS KS KS ,  (4) 

где DE  определяется некоторой логико-множественной операцией, с помощью 

которой осуществляется сворачивание целей или критериев tKS , tKS  и H
tKS . 
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Учитывая, что в теории принятия решения отношения предпочтений выбора 
рассматриваются обычно в качестве бинарных, перепишем (4) в следующем виде: 

  *
1 2 , ,H

t t tU DE DE KS KS KS    .  (5) 

Здесь важно отметить, что свертки DE1 и DE2 в (5) в общем случае могут быть 
различными. 

Учитывая вышесказанное, можно сделать следующие выводы. 
1. В самом назначении системы оперативного управления числом и составом 

гидроагрегатов объективно заложены два взаимосвязанных аспекта управления. С 
одной стороны – это автоматическое регулирование режима агрегатов путем вы-
бора числа, состава и распределение нагрузки между агрегатами в составе режим-
ной автоматики ГЭС. С другой стороны – это оперативное диспетчерское  
управление, которое определяется текущими изменениями как режимов гидроаг-
регатов, так и станции. Здесь основным средством управления выступает не 
столько режимная автоматика (которая осуществляет процесс регулирования), 
сколько способность человека принимать решения. Такая двойственность нашла 
свое отражение даже в названии этих устройств: автоматический оператор (АО) и 
подсистема рационального управления составом агрегатов (РУСА).  

2. Имеет место различная степень научной проработки принципов и структу-
ры этой системы с точки зрения двойственности управления. Основное внимание 
уделялось созданию такой системы, которая могла бы автоматически управлять 
режимами ГЭС с учетом формализованных оперативных и диспетчерских требо-
ваний, т. е. созданию не управляющей, а регулирующей системы. Несмотря на 
большие теоретические и практические успехи в этой сфере, следует признать это 
направление неплодотворным с точки зрения его дальнейшего развития. Оно под-
разумевает формирование лишь одного решения, жестко определенного процеду-
рой формализации различных ограничений и требований, степень неадекватности 
которого действительной текущей ситуации практически всегда имеет место. 

Таким образом, процесс ситуационного управления составом агрегатов на 
станции является двойственным и представлен на рис. 2. Точка разветвления про-
цесса управления определяется способом его реализации, а именно: 

 процесс регулирования осуществляется с помощью режимной и техноло-
гической автоматики станции, в частности подсистемой рационального управле-
ния составом агрегатов (РУСА); 

 процесс управления (принятия решения) осуществляется ЛПР с использо-
ванием возможностей подсистемы интеллектуальной поддержки принятия реше-
ний (ИНПОР). 

На рис. 3 приведена структура задач для ситуационного управления гидроаг-
регатами. Каждый из блоков представляет собой определенный класс задач, ре-
зультат решения которых может быть использован ЛПР в качестве интеллекту-
альной поддержки для принятия решения об изменении режима станции. 
Целесообразно в связи с этим оговорить общие характеристики каждого класса 
задач. Оценка текущей эксплуатационной надежности (блок 1) может быть полу-
чена на основе контроля параметров, характеризующих надежность работы агре-
гатов станции. На основании этой информации можно получить прогнозные 
оценки изменения этого состояния, которые используются для формирования 
предпочтительной шкалы включаемых в сеть агрегатов из числа резервных, а 
также для корректировки сроков и объемов текущих ремонтов (блок 2). Получе-
ние текущих энергетических характеристик агрегатов (блок 3) и расчет на их ос-
нове фактических КПД является непременным условием для корректного  
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осуществления управления. Задачи, объединенные в блоке 4, представляют то 
«оптимизационное ядро», о котором шла речь выше.  

 

 
 

 

Рис. 2 – Ситуационное управление составом агрегатов на станции 

Fig. 2 – Situational operating of the members of hydropower units 

Экспресс-прогноз режима работы станции ориентирован на получение изме-
нений ее активной и реактивной нагрузок с упреждением в 15…30 минут, что со-
ставляет ширину временного окна для диспетчерских корректировок. Это позво-
ляет рассматривать требования, которые предъявляются к станции со стороны 
ЭЭС, как изменение текущей ситуации в энергосистеме, и реализовывать превен-
тивное управление режимами станции. 

Все вышеперечисленные классы задач являются подготовительным этапом для 
принятия решений об изменении текущей ситуации на станции (блок 6). Основ-
ные положения этого этапа изложены в [7, 8]. 

 Принятое решение реализуется в блоке отработки 7 режимной и технологиче-
ской автоматики станции в виде: включить (отключить) определенный агрегат в 
генераторном режиме (то же – в режиме синхронного компенсатора); загрузить 
(разгрузить) агрегат на определенную величину мощности; перевести из генера-
торного режима в режим синхронного компенсатора и наоборот. В случае нару-
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шения одной из перечисленных выше операций через блок автоматического кон-
троля отработки (блок 8) выдается информация о невозможности реализовать 
данное решение. 

 

 

Рис. 3 – Структура задач оперативного управления составом агрегатов на ГЭС 

Fig.3 – Structure of the tasks of operating of hydropower units 

Интерактивный характер процедур в рамках целостного процесса управления 
режимами станции позволяет ЛПР с максимальной степенью адекватности реаги-
ровать на изменение ситуации на станции в ЭЭС. Все процедуры, входящие в ин-
теллектуальную систему поддержки принятия решения, ориентированы на пре-
вентивный характер управления путем прогнозирования ряда параметров. 

Заключение 

Анализ промышленной эксплуатации подсистемы рационального управления 
составом агрегатов (РУСА) в составе АСУ ТП показал преимущества и недостат-
ки в ее работе. Предлагаются способы совершенствования работы подсистемы 
РУСА, основанные на ситуационном подходе к проблеме управления режимами 
работы ГЭС. Показана необходимость в дополнении подсистемы РУСА блоком 
интеллектуальной поддержки принятия решения, базирующейся на основных до-
стижениях современной науки. Предложена структура задач оперативного управ-
ления составом гидроагрегатов на ГЭС. 
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В статье рассматриваются проблемы моделирования тепловых процессов в элементах 

системы «человек – тепловая защита – окружающая среда». Представлена методика моде-
лирования процессов теплообмена в системе термостабилизации человека (СТС). Описы-
ваются механизмы работы СТС, направленные на поддержание теплового комфорта орга-
низма, а также механизмы регуляции мощности внутренних тепловыделений. Так как 
отличительными особенностями предлагаемой методики является учет конвективного пе-
реноса тепла между «ядром» и «оболочкой», в статье рассматривается влияние внешней 
работы на перераспределение теплоносителя между ними. Проводится анализ суммарных 
тепловых потерь в зависимости от мощности внутренних источников тепла, описывается 
вклад отдельных составляющих теплового потока для различных значений мощности. 
Представлены результаты модельных исследований влияния постоянной по времени и 
переменной мощности внутренних источников тепла на тепловые потери, а также средне-
массовые температуры элементов и температуры на границах расчетных слоев. Отдельное 
исследование посвящено анализу влияния физической нагрузки при различных температу-
рах окружающей среды с учетом внешней теплоизоляции (защитной одежды). Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке систем реабилитации и индивидуаль-
ной защиты от теплового перегрева и переохлаждения. 
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ские сопротивления, теплоизоляция, низкие температуры. 
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Введение 

Одной из актуальных задач при разработке систем жизнеобеспечения является 
исследование воздействия охлаждения на организм человека. Важным парамет-
ром, влияющим на процесс теплообмена в системе «человек – тепловая защита – 
окружающая среда» является учет внутренних тепловыделений организма. 

Механизм увеличения теплообразования при понижении температуры окру-
жающей среды заключается в увеличении скорости обменных процессов в раз-
личных тканях. Часть тепла образуется во внутренних органах с интенсивным об-
меном веществ, однако основную часть источников тепловыделений (65…90 %) 
составляют мышцы. При мышечной работе накопленная в мышцах химическая 
энергия только на одну треть переходит в механическую работу, остальные две 
трети переходят в теплоту. В зависимости от интенсивности выполняемых работ 
мощность внутренних источников тепла составляет от 100 до 1000 Вт. 

1. Модель системы терморегуляции человека 

Для моделирования работы системы термостабилизации человека использует-
ся условное разделение объекта на «оболочку» – покровные ткани тела и «ядро» – 
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внутренние органы и мышцы [1]. Это многослойная многоэлементная модель,  
в которой каждая часть тела представлена расчетным элементом (рис. 1) с соот-
ветствующим количеством и видом слоев [6]. 

 

 

Рис. 1 – Расчетный элемент 

Fig. 1 – Element for modeling 

Кровеносная система работает совместно с системой терморегуляции (СТР) и 
осуществляет перенос тепла от внутренних органов к поверхности тела. Для рас-
чета процесса охлаждения используется система нестационарных дифференци-
альных уравнений теплопроводности для каждого расчетного элемента (много-
слойной цилиндрической стенки) с учетом тепловых процессов, которые 
происходят в каждом из его слоев. В общем виде уравнение теплопроводности 
для расчетного слоя с наличием внутренних источников тепла имеет вид 
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Внутренние источники тепла делятся на два вида. Первый qвнутр – теплопро-

дукция мышц qтп и внутренних органов qмет, второй – перенос тепла теплоноси-

телем по длине слоя qкр, который напрямую зависит от свойств и количества по-
ступившего в слой теплоносителя при заданных условиях [6]. При этом делается 
допущение о том, что ввиду малых размеров капилляров теплообмен между теп-
лоносителем и тканями протекает с КПД = 1 до полного теплового равновесия: 

внутр кр .vq q q   

Изменение теплового потока по длине слоя за счет процесса теплопроводности 
принимается равным нулю. Расчетный элемент разбивается на ряд элементарных 
геометрических объемов, в пределах которых закон изменения температуры мо-
жет быть принят линейным. Для выбранного участка принимается следующее 
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допущение: в каждый текущий момент времени процесс теплообмена с окружа-
ющей средой является стационарным. Процесс распространения теплоты опреде-
ляется значениями эффективного коэффициента теплопроводности, удельной 
теплоемкости и плотности. Плотность и удельная теплоемкость в пределах эле-
мента изменяются незначительно и считаются постоянными. Коэффициент теп-
лопроводности «ядра» принимается постоянным, а «оболочки» – линейной функ-
цией температуры. 

Граничные условия описывают температуры и тепловые потоки на стыке сло-
ев и заданные параметры окружающей среды. В качестве начальных условий 
принимается нормальная температура ядра (36,7 °С). 

В результате рассчитываются тепловые потоки, температуры на границах сло-
ев и среднемассовые температуры. Проверка достоверности проведена путем 
сравнения полученных результатов с известными экспериментальными и расчет-
ными данными, установлено качественное и количественное соответствие, рас-
хождение не более 10 % [1–6]. 

2. Влияние внешней работы на перераспределение теплоносителя  
между элементами 

При выполнении физической нагрузки значительно увеличивается приток 
теплоносителя к «оболочке» (в 4…8 раз) за счет прилива крови к мышцам и 
расширения сети подкожных капилляров с целью сбросить лишнее тепло в 
окружающую среду. Для оценки перераспределения теплоносителя между эле-
ментами и слоями моделируется физическая нагрузка 500 Вт и 1000 Вт (рис. 2). 
С увеличением мощности внутренних тепловыделений суммарные тепловые 
потери растут, однако наблюдается перераспределение вклада различных со-
ставляющих (рис. 3). Теплоотдача в окружающую среду растет за счет увеличе-
ния доли конвективной составляющей на 60 %, а также доли тепла, переносимо-
го разогретым теплоносителем из «ядра» в «оболочку» на 80 % на начальной 
стадии охлаждения. 

 

 

Рис. 2 – Влияние внешней работы на перераспределение теплоносите-
ля между расчетными элементами и слоями 

Fig. 2 – Influence of external work at the redistribution of the heat transfer 
fluid between the elements and layers 
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Рис. 3 – Влияние мощности внутренних источников тепла  
на тепловые потери руки 

Fig. 3 – The effect of the internal heat sources on the heat  
losses hands 

3. Влияние мощности внутренних источников тепла на процесс  
теплообмена 

Для иллюстрации переменной мощности внутренних источников тепла рас-
сматривается случай, когда физическая нагрузка максимальна на начальной ста-
дии и ступенчато убывает к концу рассматриваемого периода времени. Расчеты 
представлены для трех вариантов (рис. 4): без внутренних тепловыделений, пере-
менная мощность внутренних источников тепла (1000, 500 и 250 Вт) и постоянная 
мощность (1000 Вт). С ростом мощности внутренних источников тепла увеличи-
вается разница между температурами на границах слоев. При отсутствии тепло-
выделений разница между температурами с внешней и внутренней стороны  
«оболочки» небольшая, но с ростом тепловыделений перепад температур увели-
чивается больше чем в 2 раза за счет притока подогретого теплоносителя. Показа-
но, что при постоянной мощности характер изменения температуры среднего слоя 
«ядра» плавный, а при переменной мощности – ступенчатый.  

 

 

Рис. 4 – Температуры на границах слоев расчетных элементов в зави-
симости от характера мощности внутренних источников тепла 

Fig. 4 – Temperatures at the boundaries of elements layers depending  
on the characteristics of internal heat sources 

Анализ среднемассовых температур показал, что температура среднего слоя 
«ядра» (мышечная группа) и «оболочки» растет с увеличением мощности, а тем-
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пература внутреннего слоя «ядра» (внутренние органы) падает (рис. 5). При от-
сутствии внутренних тепловыделений температуры расчетных элементов резко 
уменьшаются. В случае ступенчатой нагрузки мощность падает с 1000 до 500 Вт и 
температуры начинают уменьшаться, но с меньшим градиентом. Если нагрузка 
остается постоянной (1000 Вт), то охлаждение расчетных элементов происходит в 
2…3 раза медленнее, чем при переменной нагрузке.  

 

 

Рис. 5 – Зависимость среднемассовых температур элементов от харак-
тера изменения мощности внутренних источников тепла 

Fig. 5 – Average mass temperatures of elements depending on the charac-
teristics of internal heat sources 

4. Исследование влияния величины теплового сопротивления защитной  
одежды на процесс охлаждения 

Для оценки теплового сопротивления одежды используется специальная еди-
ница измерения – clo (1 clo = 0,155 м2 °C/Вт).  

На рис. 6 представлен график зависимости времени охлаждения «ядра» до 
критической температуры (24 °С) от теплопродукции организма при температуре 
окружающей среды 0 °С. Линиями показана одежда с тепловым сопротивлением 
3 clo (обычная синтепоновая одежда) и 7 clo (одежда из верблюжьей шерсти). На 
рис. 7 в том же виде представлены результаты расчета при –30 °С. Установлено, 
что при –30 °С время остывания при росте мощности увеличивается незначитель-
но (на 10…20 мин). При 0 °С время остывания значительно увеличивается (на  
3…5 часов) при мощности от 100 Вт. Для –30 °С, в отличие от 0 °С, большой раз-
ницы между двумя материалами не наблюдается (разница во времени охлаждения 
до критической температуры составляет от 2 до 10 минут). 

 

 

Рис. 6 – Зависимость времени охлаждения от величины 
теплопродукции при 0 °С 

Fig. 6 – The cooling time depending on the of magnitude 
internal heat sources at 0 °C 
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Рис. 7 – Зависимость времени охлаждения от величины 
теплопродукции при –30 °С 

Fig. 7 – The cooling time depending on the of magnitude inter-
nal heat sources at –30 °C 

Заключение 

Увеличение мощности внутренних источников тепла приводит к изменению 
характера температурных полей расчетных элементов в исследуемой системе. 
Увеличение мощности до 1000 Вт приводит к увеличению в 2 раза разницы тем-
ператур между «оболочкой» и средним слоем «ядра». При этом температура 
внутреннего слоя «ядра» с ростом внутренних тепловыделений падает за счет по-
стоянного притока охлажденного теплоносителя из «оболочки». Увеличение 
мощности внутренних источников тепла ведет к увеличению теплоотдачи в окру-
жающую среду, однако наблюдается перераспределение вклада различных со-
ставляющих. Доля тепла, переносимого теплоносителем на начальной стадии 
охлаждения, с ростом мощности увеличивается в 2,5 раза. Переменная во времени 
мощность внутренних источников иллюстрирует реальный процесс охлаждения 
организма человека. Увеличение мышечной активности способствует повышению 
теплообразования на 25 … 30 %. При очень низких температурах окружающей 
среды рост мощности внутренних источников тепла незначительно влияет на 
время остывания.  
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EFFECT OF INTERNAL HEAT SOURCES ON THE PROCESSES 
OF HEAT TRANSFER IN THE SYSTEM  

«HUMAN - THERMAL PROTECTION – ENVIRONMENT» 

Chichindaev A.V., Dyachenko Y.V., Khromova I.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The paper deals with the problems of thermal processes modeling, which occur in the ele-

ments of the system "human - thermal protection - environment." The simulation method of heat 
transfer processes in the human thermoregulatory system (HTS) is presented. Mechanisms of 
HTS aimed to support thermal comfort of the human organism and mechanisms of regulation 
internal heat sources described. Presented an analysis of influence of external work at the redistri-
bution of the heat transfer fluid between the "core" and "shell". The analysis of cumulative heat 
loss, depending on the power of the internal heat sources, described the contribution of individual 
components of the heat flux for different values of power. Submitted the results of the modeling 
studies about the effect of internal heat sources characteristics (constant and variable) on the heat 
loss, average mass temperatures of the elements and on the temperature at the boundaries of ele-
ments layers. A separate study is devoted to the analysis of the effectiveness of physical exercise 
at different ambient temperatures, taking into account the external insulation (protective clothing). 
The results may be useful in the development of the systems individual protection and rehabilita-
tion from thermal overheating and overcooling. 

 

Keywords: processes of heat and mass transfer, internal heat sources, thermal resistance, heat 
insulation, low temperature. 
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