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УДК 537.611.45 

ПЕРЕХОД ПАЙЕРЛСА В ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПОЧКЕ ОБМЕННО 
СВЯЗАННЫХ СПИНОВ 

Н.Б. Орлова1, М.И. Куркин2 
1 Новосибирский государственный технический университет 

2 Институт физики металлов УрО РАН 
 

В работе рассчитывается потеря устойчивости антиферромагнитного состояния веще-
ства относительно перехода Пайерлса в рамках новой модели магнитных подрешеток.  
В новой модели магнитных подрешеток в отличие от предыдущей модели подрешеток 
Андерсона–Займана антиферромагнитное упорядочение спинов обеспечивается слабым 
влиянием магнитной анизотропии. Магнитная анизотропия подавляет обменное смешива-

ние при достаточно большом количестве спинов в подрешетке 510N  . Переход Пайерлса 
заключается в деформации в линейной цепочке атомов, а именно сближение соседних ато-
мов, при которой период кристаллической решетки увеличивается вдвое. При сближении 
атомов обменное взаимодействие устанавливается только между парой ближайших атом-
ных спинов. Исходя из новой модели магнитных подрешеток установлено, что антиферро-
магнитное подрешеточное состояние периодической цепочки спинов неустойчиво относи-
тельно перехода в состояние Пайерлса. При переходе в состояние «спин-пайерлс» спины 
соседних атомов будут упорядочены антипараллельно, но выделенного направления упо-
рядочения спинов нет и невозможно ввести понятие магнитных подрешеток. Обнаружива-
ются такие магнитные состояния по экспоненциальной зависимости магнитной восприим-
чивости от обратной температуры. Электронный магнетизм в этом состоянии определяется 
атомным диамагнетизмом, если частоты теплового движения малы по сравнению с обмен-
ной частотой. 

Ключевые слова: антиферромагнетики, магнитные подрешетки, обменное взаимодей-
ствие, переход Пайерлса. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2021-4-7-14 

Введение. Новая модель подрешеток 

Одним из успехов квантовой теории считается описание фазовых переходов с 
температурами упорядочения спинов электроном, превышающих 100 К. Это упо-
рядочение обусловлено обменным взаимодействием, которое отсутствует в клас-
сической физике [1]: 

 ( )( ).ex j k j j
jk

V J r r s s     
  (1) 

где ( )j kJ r r
 

 – обменные параметры взаимодействия между js


 и ks


 спинами на 

атомах с координатами jr


 и kr


. Обменное взаимодействие состоит из двух частей 

 .zz
ex ex exV V V    (2) 

Первое слагаемое отвечает за магнитное упорядочение 

 
,

( ) .zz z z
ex j k j k

j k
V J r r s s   

 (3) 

                                                           
Работа выполнена в рамках государственного задания РАН (тема № 0120146333). 
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Второе слагаемое отвечает за обменное смешивание спинов  

 
,

1
( )( ),

2ex j k j k j k
j k

V J r r s s s s        
  (4) 

здесь yx
j j js s is   . Операторы z

js  и js  определяются матрицами Паули [1]. Если 

параметры ( ) 0j kJ r r 
 

, то наинизшее собственное значение оператора exV  (1) 

соответствует ферромагнитному упорядочению спинов с волновой функцией F  

и максимальной z-проекцией полного спина: 

 
1

.
2

N
z z

F F F j F
j

N
S s


       (5) 

При этом z-проекция спина каждого электрона также максимальна: 

 
1

.
2

z
F j Fs    (6) 

Если наибольшие по абсолютной величине параметры ( ) 0j kJ r r 
 

, то наиниз-

шиму собственному значению exV  (1) может соответствовать антиферромагнит-

ное упорядочение с волновой функцией AF  и нулевым полным спином: 

 0.z
F FS    (7) 

Для описания антиферромагнитного упорядочения в пространственно перио-
дической решетки спинов обычно используется гипотеза спиновых подрешеток.  
К такой подрешетке относят группу спинов с ферромагнитным упорядочением.  
В самом простом варианте описания антиферромагнитного состояния использует-
ся структура двух подрешеток: 

 1
1

;
2

N
z z

AF AF AF j AF
j

N
S s


       (8) 

 2
1

.
2

N
z z

AF AF AF k AF
k

N
S s


        (9) 

Однако точная собственная функция оператора exV  (1) 

 ex AF AF AFV E     (10) 

не может удовлетворять условиям (8)–(9) из-за слагаемого exV   (2) в обменном 

взаимодействии (1). Дело в том, что действие операторов j ks s   и j ks s  на волно-

вые функции пары спинов ,1/2 , 1/2j k    и , 1/2 , 1/2j k   : 

 
,1/2 , 1/2 , 1/2 ,1/2

, 1/2 ,1/2 ,1/2 , 1/2

,

,

j k j k j k

j k j k j k

s s

s s

 
 

 
 

    

    
 (11) 
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эквивалентно обмену местами этих спинов. Такого типа обменное смешивание 

спинов подрешеток 1S


 (8) и 2S


 (9) разрушает в них ферромагнитный порядок. 

Андерсону [2] и Займану [3] удалось упростить оператор exV  (1) так, что прибли-

женное решение (10) смогло удовлетворить модифициронным условиям (8), (9) 
для трехмерного упорядочения: 

 1 2 (1 )
2

z z
AF AF AF AF

N
S S            (12) 

с величиной квантового сокращения спинов подрешеток 0,1  . Однако в [4] 

удалось найти точные решения уравнения (10) для exV  с параметрами ( )j kJ r r
 

 

специального вида. Оказалось, что эти точные решения удовлетворяют условиям: 

 1,2 0,z
AF AFS    (13) 

соотвествующим полной неопределенности в ориентациях спинов ,j ks


: 

 , 0z
AF j k AFs   . (14) 

В [4] предложена новая модель спиновых подрешеток, отличная от модели Ан-
дерсона и Займана. В этой модели магнитная анизотропия anV , ориентирующая 

спины ,j ks


 относительно осей кристаллической решетки [1, 5], оказалась способ-

ной обеспечить антиферромагнитный подрешеточный порядок спинов. Решение 
уравнения  

 ( ) ( )ex an AF AF an AFV V E E       (15) 

смогло удовлетворить разложениям вида 

 21
(1 ...)

2
z z

AF j AF AF k AFs s               (16) 

при условии 

 1,E

A

H

H N
    (17) 

где 710 ЭEH   – обменное поле; 310 ЭАH   – поле магнитной анизотропии;  

N  – число спинов в каждой из подрешеток 1,2S


 (8) и (9), которое в [4] является па-

раметром теории и может достигать макроскопических значений  E AN H H . 

С новой моделью связаны дополнительные возможности при описании маг-
нитных свойств антиферромагнетиков. В частности, тепловое разрушение спинов 

подрешеток 1,2S


 (8) и (9) до нулевых значений при температуре ( )NT T  обес-

печивает значительные отклонения от закона Кюри–Вейса выше температуры 
Нееля NT  [6]. Далее, неравенство 1an ex A EV V H H   обеспечивает малость 

смещений anE  (15) в спектре оператора  ex anV V . В то же время сравнение 

формул (12) и (14) указывает на значительное различие волновых функций AF  (10) 



Н.Б. Орлова, М.И. Куркин  10

и AF  (15). Квантовая теория [1] допускает такое различие, поскольку спектр 

изотропного оператора exV  (1) вырожден, а anV  снимает вырождение. Однако 

anV  не единственное возмущение, влияющее на вырождение в спектре exV .  

В этой статье обсуждается другое такое возмущение, с которым связан так назы-
ваемый переход Пайерлса [7]. 

Переход Пайерлса 

Переходом Пайерлса принято называть деформацию линейной периодической 
цепочки атомов, обеспечивающую удвоение периода (см. рисунок). Представлен-
ная на рисунке деформация цепочки атомов первоначально была предложена для 
описания перехода металл–диэлектрик при половинном заполнении зоны прово-
димости. При удвоении периода зона проводимости делится пополам и между 
подзонами раскрывается полоса запрещенных энергий. При половинном заполне-
нии исходной зоны нижняя подзона оказывается полностью заполненной, а верх-
няя – полностью пустой. Это соответствует энергетическому спектру электронов 
в диэлектрике. Понижение потолка нижней подзоны обеспечивает уменьшение 
кинетической энергии электронов, которое перекрывает энергия деформации це-
почки deffE . При d d   энергия deffE  может быть записана в виде 

 
2

.deff
d

E Q
d

   
 

 (18) 

 

 

Деформация линейной периодической цепочки атомов, 
определяющая переход Пайерлса: 

а – исходная цепочка спинов с периодом d; б – цепочка после пере-
хода с периодом 2d. 

Deformation of a linear periodic chain of atoms, which deter-
mines the Peierls transition: 

a – is an initial chain of spins with a period d; б – is a chain after the 
transition with a period of 2d 

В диэлектрической цепочке атомов зона проводимости полностью заполнена, 
поэтому после перехода Пайерлса заполненными оказываются обе подзоны.  
В результате уменьшение кинетической энергии электронов нижней подзоны 
компенсируется увеличением этой энергии электронов верхней подзоны. Однако 
возникает другая возможность потери устойчивости цепочки, если ее атомы имеют 
нескомпенсированные спины, связанные с обменным взаимодействием exV  (1). Эту 

возможность мы продемонстрируем, сравнив обменные энергии aE  удвоенной 

элементарной ячейки до деформации Пайерлса и bE  элементарной ячейки после 

такой деформации. 

а 

б 
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Для упрощения расчетов мы используем несколько приближений. 
(i) При оценке aE  для подрешеточного состояния будем пренебрегать энер-

гией анизотропии anE  по сравнению с exE  в (13), учитывая соотношение 

410an ex A EE E Н H    . 

(ii) Используем приближение ближайших соседей для обменного взаимодей-
ствия exV  (1): 

( ) ( )j kJ r r J d 
 

   при j kr r d 
 

, 

( ) 0j kJ r r 
 

   при j kr r d 
 

. 

(iii) Учтем, что спины js


 и ks


 в подрешеточном состоянии ведут себя  

в нулевом приближении как классические векторы. Это следует из формулы (14), 
связывающий квантовые состояния этих спинов с параметром  . Это позволяет 
при вычислении обменной энергии учитывать в операторе exV  (1) только слагае-

мое zz
exV . 

С учетом упрощений (i)–(iii) для обменной энергии aE  одноэлектронных спи-

нов 3s


 и 4s


 (рисунок а) получается выражение 

 
3

(2,3) (3,4) (4,5) 3 (3,4) ( )
4a ex ex ex exE V V V V J d       (19) 

Эта величина соответствует обменной энергии спинов в удвоенной элементарной 
ячейке на рисунке а. При вычислении обменной энергии, соответствующий спи-
нам в элементарной ячейке деформированной цепочки (рисунок б), состояние 
спинов 3s


 и 4s


 будем описывать волновой функцией 

  3,1/2 4, 1/2 3, 1/2 4,1/2
1

.
2

         (20) 

На это состояние квантовые свойства спинов влияют радикально, поэтому их об-

менная энергия bE  определяется обоими слагаемыми zz
exV  и exV   в exV  (1) и опи-

сывается формулой 

 
3

( )
4bE J d d    . (21) 

Это состояние получило название «спин-Пайерлс» [8, 9]. Полному спину пары 3s


 

и 4s


 соответствует квантовое число 0S  : 

  3 4 ( 1) 0s s S S      
 

, (22) 

что обеспечивает отсутствие обменного взаимодействия между парами (1, 2),  
(3, 4) и т. д. Это позволяет при записи обменной энергии bE  (21) ограничиться 
спинами, расположенными в элементарной ячейке деформированной цепочки 
(рисунок б). В отсутствие деформации ( 0)d   a bE E . Деформация ( 0)d   
снимает это вырождение. Если принять, что с уменьшением d  обменный пара-
метр ( )J d  растет: 

( ) ( ) ...
d

J d d J d P
d
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т. е. коэффициент 0P  , то переход Пайерлса понижает обменную энергию: 

 
3 3 3

( ) ( ) 0
4 4 4ex b a

d
E E E J d d J d P

d


           . (23) 

Полное изменение энергии цепочки спинов, учитывающее энергию деформации 

deffE  (18): 

 
23

4ex def
d d d

E E E P Q
d d d

               
   

 (24) 

достигает минимального значения 

 
2

min
9

0
64

P
E

Q
       (25) 

при равновесном значении 

 
3

8

d P

d Q


 . (26) 

Величина   (25) имеет смысл энергии связи в парах, формирующих состояние 
«спин-Пайерлса». Нулевое значение полного спина пары 0S   (22) означает, что 
магнитные свойства такого состояния определяются диамагнетизмом электронов 
атомов цепочки, если тепловая энергия kT  связана с   неравенством: 

 kT   . (27) 

Энергия связи спинов в парах   (25) обеспечивает экспоненциальную 
температурную зависимость «спин-Пайерлс» антиферромагнетиков: 

 ( ) expT
kT

   
 

 . (28) 

По этой зависимости они были обнаружены экспериментально [8, 9]. 

Заключение 

Гипотеза спиновых подрешеток (8) и (9) позволяет описать свойства подавля-
ющего большинства антиферромагнетиков [5]. Новая модель формирования этих 
подрешеток связывает их существование с условием (17), содержащим три пара-
метра AH , EH  и N . Структуре спин-Пайерлс соответствует значение 1N  , 
обеспечивающее условие (14), соответствующее полной неопределенности в 
ориентации каждого спина. Такой тип антиферромагнетиков без выделенных 
направлений для подрешеток, т. е. без подрешешеток, почти не обсуждается в 
литературе по магнетизму (см. например [5]). Тем не менее к нему относятся 
спиновые цепочки Холдейа [10], теоретическое описание которых отмечено 
Нобелевской премией в 2016году. 
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the deformation in a linear chain of atoms, namely the convergence of neighboring atoms, at 
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preferred direction of spin ordering, it is impossible to introduce the concept of magnetic sublat-
tices. Such magnetic states can be suggested from the exponential dependence of the magnetic 
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Цель исследования – определение востребованности разработок приборов, методов и 

алгоритмов выполнения прецизионных измерений в различных областях техники и науч-
ного эксперимента по активности их регистрации в виде форм интеллектуальной собствен-
ности. Рассматриваются динамика числа поданных заявок в Федеральный институт про-
мышленной собственности (ФИПС) и динамика опубликованных охранных документов в 
области прецизионных измерений, а также представлен анализ распределения опублико-
ванных охранных документов по классам Международной патентной классификации 
(МПК). Помимо прочего анализ патентов позволяет оценить способы снижения погрешно-
сти прецизионных решений. 

Научная новизна исследования заключается в использовании статистики патентования 
существующих технических решений в области прецизионных измерений в качестве обос-
нования актуальности создания новых решений. 

В результате определена устойчивая интенсивность патентования прецизионных реше-
ний, указывающая на актуальность выполнения работ в этой области. Анализ способов 
снижения погрешностей прецизионных измерителей указывает на актуальность способов 
снижения уровней шумов первичных измерительных преобразователей. 
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Введение 

В настоящее время имеется постоянно растущий спрос на прецизионные изме-
рения, который наблюдается в самых разных отраслях экономики.  

Под прецизионными измерениями понимают измерения, проводимые с очень 
высокой точностью, т. е. с весьма малой погрешностью [1]. 

В большинстве стран мира в настоящее время наблюдается общий рост науч-
ных работ в инновационных областях техники [2], в том числе и в области преци-
зионных методов измерения.   

Одним из ключевых показателей, характеризующих уровень научного и тех-
нологического развития государства является состояние его патентного рынка. 
Патентный рынок и перспективы его развития определяются количеством  
действующих патентов на изобретения и полезные модели, количеством подан-
ных заявок на патенты, что является одной из основных характеристик состоя-
ния промышленного развития каждой страны. По мнению специалистов, зареги-
стрированным изобретениям в недалеком будущем предстоит стать ценным 
активом, фундаментом новых экономических моделей и высоколиквидных рын-
ков [3]. 
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С ростом технического прогресса возрастает и область применения прецизи-
онных измерений. Становятся выше и требования к оценке прецизионности в раз-
личных областях техники. Поэтому в настоящее время по-прежнему требуется 
раскрытие новых способов осуществления прецизионных измерений, создание 
устройств, позволяющих реализовывать такие методы. Сегодня, с учетом рыноч-
ной конкурентной борьбы, значительная роль в сохранении и совершенствовании 
отечественных разработок в области техники прецизионных измерений должна 
быть отведена повышению активности сегодняшних и будущих российских изоб-
ретателей, от которых напрямую зависит технический прогресс государства. При 
этом увеличивается необходимость патентной защиты разработанных изобретате-
лями новых технологий от конкурентов.  

Для ориентирования в сфере активности российских разработчиков в области 
техники прецизионных измерений проведен анализ патентной активности России 
в указанной области. Представлена динамика числа поданных заявок в ФИПС  
и динамика опубликованных охранных документов в области прецизионных из-
мерений, а также представлен анализ распределения опубликованных охранных 
документов по классам МПК. Ориентировочная статистика в данной статье пред-
ставлена по оценочным данным специализированной поисковой системы 
Patsearch и информационно-поисковой системы ФИПС.  

1. Состояние патентной активности российских разработчиков  
в области техники прецизионных измерений 

Количество поданных в ФИПС заявок на изобретения и полезные модели, свя-
занных с областью прецизионных измерений, за последние 5 лет (2016–2020 гг. 
включительно) показано на рис. 1. 
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Рис. 1 – Количество поданных в ФИПС заявок и выданных по ним охранных  
документов, связанных с областью техники прецизионных измерений 

Fig. 1 – The number of applications filed with the FIPS and documents of issued titles  
related to the field of precision measurement technology 

Для получения гистограммы, приведенной на рис. 1, был проведен информа-
ционный поиск по рубрикам МПК G01 «Измерение; испытание», G05F «Системы 
регулирования электрических или магнитных величин …» и H03F «Усилители 
…». В качестве ключевых слов для отбора изобретений и полезных моделей, ко-
торые можно отнести к прецизионным измерениям использовались слова «преци-
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зионный», «высокоточный», «повышенной точности» с соответствующими усе-
чениями окончаний. 

Как видно из рис. 1, количество поданных заявок на изобретения и полезные 
модели после 2016 года сократилось, после чего в период с 2018 по 2019 год 
наблюдается постепенное увеличение количества поданных заявок и начиная  
с 2019 года отмечается сохранение примерно того количества поданных заявок, 
которое было подано в 2016 году. 

В свою очередь в первом полугодии 2021 года (на рис. 1 не показано) была 
подана уже 31 заявка на изобретения и полезные модели в области прецизион-
ных измерений. Общая динамика подачи заявок в данной области техники поз-
воляет предположить, что количество охранных документов в области техники 
прецизионных измерений в 2021 году как минимум останется на уровне преды-
дущих лет. 

Анализ патентной активности российских разработчиков (рис. 2) показал, что 
по количеству выданных патентов на изобретения и полезные модели за период 
2016–2021 гг. лидирует ФГБOУ ВО «Донской государственный университет» 
(ДГТУ), и доля полученных им патентов составляет порядка 7 % от общего коли-
чества в рассматриваемой области техники. За ним следуют АО Концерн ЦНИИ 
«Электроприбор» и ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный 
университет» (их доля 5 и 3 % соответственно).  

 

 

Рис. 2 – Основные обладатели охранных документов за 2016–2021 гг. (в процентах) 

Fig. 2 – Main holders of titles of protection for 2016–2021 (in percent) 

Донской государственный технический университет специализируется на раз-
работке операционных усилителей и пиковых детекторов. Данная область техни-
ки представляется весьма перспективной для инновационных разработок и после-
дующей коммерциализации полученных патентов, однако, к сожалению, по 
состоянию на сегодняшний день не наблюдается эффективное использование па-
тентов ДГТУ.  

2. Основные группы технических решений по прецизионным измерениям 

Кроме того, анализ патентной активности российских разработчиков в области 
техники прецизионных измерений показал, что в качестве обладателей охран-
ных документов за период 2016–2021 гг. представлены более 100 различных 
патентовладельцев, на долю которых приходится 234 опубликованных охран-
ных документа. В данном случае сложно выделить какую-то приоритетную об-
ласть патентования, связанную с техникой прецизионных измерений. Распреде-
ление запатентованных изобретений и полезных моделей в рассматриваемой 
области техники по классам МПК показано на рис. 3. 
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Рис. 3 – Количество охранных документов, распределенных  
по классу МПК (в процентах) 

Fig. 3 – The number of titles of protection distributed  
by the IPC class (in percent) 

Как видно из рис. 3, наибольшее количество опубликованных патентов отно-
сится к области физики, а именно классы:  

 H03F3 – усилители, имеющие в качестве усилительных элементов 
электронные или полупроводниковые приборы; 

 G01B11 – измерительные устройства, характеризуемые использованием оп-
тических средств; 

 G01C25 – калибровка, поверка приборов; 
 G01B7 – измерительные устройства, характеризуемые использованием элек-

трических и магнитных средств; 
 G05F3 – системы без обратной связи для регулирования электрических вели-

чин с помощью неуправляемых элементов или неуправляемых комбинаций  
из саморегулирующихся элементов; 

 G01R33 – устройства для измерения переменных магнитных величин; 
 G01J5 – радиационная пирометрия. 
Процесс осуществления прецизионных измерений является сложным техноло-

гическим процессом. Для измерения нужно сложное измерительное оборудова-
ние, а также налаженный процесс. Это определяет основные проблемы процесса 
проведения прецизионных измерений. При этом непрерывный характер произ-
водства и реализации требует срочных конструкторских решений и высокой точ-
ности оборудования. Чтобы максимально приблизиться к этой точности, приме-
няют различные метрологические методы. Соответственно при исследовании 
патентной активности изобретателей в данной области техники представляется 
целесообразным исследовать несколько групп изобретений (полезных моделей),  
в зависимости от того, какие объекты, связанные с прецизионной измерительной 
техникой, патентуются. 

При исследовании выявленного массива охранных документов был проведен 
анализ сущности технических решений по прецизионным измерениям. Они были 
распределены на три основные группы. 
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К первой группе относятся решения, в которой охранными документами  
защищены способы проведения измерений, исследований и т. п. В такой катего-
рии патентов раскрываются не устройства как таковые, а показываются методы 
измерений различных параметров, описываются технологические процессы, 
обеспечивающие проведение измерений с прецизионной точностью, для реали-
зации которых используются ранее известные из области техники средства, 
предназначенные для прецизионных  измерений.  

В качестве примера можно привести решение, представленное в патенте [4],  
в котором раскрывается процесс прецизионных измерений постоянного или 
медленно изменяющегося давления, в широком диапазоне рабочих температур, 
газообразных или жидких веществ. В предложенном способе прецизионного 
измерения давления калибровку аддитивной и мультипликативной температур-
ных погрешностей проводят при непрерывном измерении напряжений с диаго-
налей тензомоста отдельно от минимального и максимального значения давле-
ния при измерении температуры от минимальной до максимальной рабочей 
температуры и обратно, а нелинейность преобразователя от давления оценивают 
при изменении давления в нормальных условиях и крайних точках рабочих 
температур.  

В качестве еще одного примера может быть рассмотрен способ измерения аб-
солютного расстояния [5], который может найти широкое применение в точном 
машиностроении и электронной технике. Данный способ измерения включает 
направление излучения лазерного диода на измеряемый объект, модулирование 
тока питания лазера определенной частотой, преобразование отраженного от объ-
екта излучения в автодинный сигнал, регистрацию автодинного сигнала, разло-
жение автодинного сигнала в Фурье-спектр. Повышенная таким образом точность 
измерения позволит контролировать процесс разработки прецизионных устройств 
в компьютерной технике, в микро- и наноэлектронике. 

Доля опубликованных охранных документов в качестве объекта охраны, в ко-
торых представлен какой-либо способ, связанный с прецизионными измерениями, 
от общего числа патентов составляет около 10 %.  

Ко второй группе можно отнести такие решения, которые сами по себе не яв-
ляются устройствами, обеспечивающими прецизионную точность измерений, но 
являются элементами конструкций таковых устройств. Такие средства способ-
ствуют повышению точности процесса прецизионных измерений при их исполь-
зовании совместно с устройствами, непосредственно осуществляющими такие 
измерения. К таким средствам относятся: стенды, платформы, направляющие, 
крепления, опоры и т. п. 

Так в патенте [6] точность прецизионных измерений длины и линейных пере-
мещений в реальном масштабе времени достигается за счет конструкторского 
выполнения направляющей стойки, к которой с помощью кронштейна прикреп-
лено измерительное оборудование, и за счет отсутствия контакта стойки со сто-
ликом с базовой поверхностью, установленным на основании посредством трех 
регулировочных элементов, причем один регулировочный элемент жестко связан 
с основанием, а два других регулировочных элемента выполнены с возможностью 
настройки.  

В качестве второго примера можно указать платформу устройства прецизи-
онного перемещения, приведенную в патенте [7], относящуюся к измерительной 
технике. Данная платформа предназначена для линейных подвижек и может 
быть использована для перемещения небольших и оптически прозрачных ком-
понентов. В данном решении за счет конструктивного выполнения платформы 
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устраняются негативные колебания в вертикальной плоскости при горизонталь-
ном перемещении платформы, которые характерны для систем крепления винт–
гайка. В предложенной конструкции гайка конструктивно выполнена совместно 
с мембранной муфтой, а второй конец муфты неподвижно прикреплен к движи-
мой платформе. 

Количество опубликованных охранных документов, в которых раскрываются 
решения, являющиеся «сопутствующими» к приборам, связанным с прецизион-
ными измерениями, от общего числа патентов составляет около 7 %. 

Третью группу составляют конструкторские решения, которые используют 
непосредственно в прецизионных измерениях. 

Например, в патенте [8] представлен инклинометр, который может быть ис-
пользован при проведении геофизических исследований в процессе бурения при 
проводке горизонтальных и наклонно-направленных нефтяных и газовых сква-
жин. Для обеспечения высокой точности измерений в конструкции такого инкли-
нометра используют прецизионный источник опорного напряжения с малым тем-
пературным дрейфом.  

В патенте [9] раскрыт плотномер для прецизионных измерений жидких сред, 
повышение точности измерения у которого достигается за счет того, что магнит-
ное поле в приборе создается электромагнитом без магнитопровода и ступенча-
тым источником тока питания электромагнита, имеющим электрическую связь с 
блоком вычисления плотности. 

В решении [10] представлен акселерометр компенсационного типа, у которого 
повышается точность измерений за счет компенсации нулевого сигнала, возника-
ющего из-за влияния окружающей температуры и температуры собственного про-
грева прибора. 

Доля опубликованных охранных документов по решениям, относящимся к 
третьей группе, превышает 80 % от общего количества полученных патентов, свя-
занных с прецизионными измерениями за последние пять с половиной лет.  
По всей видимости, это связано с тем, что патенты, полученные на такие решения, 
могут быть наиболее успешно коммерциализированы, а факт несанкционирован-
ного использования патентов сравнительно легко отследить на практике. 

3. Изобретательские тенденции в технике прецизионных измерений 

Исследование передовых изобретательских тенденций в технике прецизион-
ных измерений показало, что в последнее время во всем мире при разработке пре-
цизионных измерительных устройств, кроме основных характеристик, делается 
акцент на учет шумовых параметров. Низкий уровень шумов является важнейшим 
параметром современных измерительных приборов, применяемых на каждом эта-
пе производства полупроводниковых, сверхпроводимых и нанотехнологичных 
устройств на стадиях от разработки до внедрения. 

Например, экспериментально доказано, что микроэлектронные устройства, ос-
новывающиеся на эффекте сверхпроводимости, могут быть описаны как макро-
скопические квантовые объекты. Использование их как базовых элементов для 
разработки квантового компьютера является актуальной и перспективной задачей. 
Основу таких объектов составляет сверхпроводниковый квантовый бит (кубит), 
представляющий собой туннельные контакты Джозефсона, включенные последо-
вательно в замкнутую петлю.  

В качестве примера подобных решений можно привести устройство двухпо-
лярного малошумящего источника питания [11], разработанное ООО «Альфа»,  
в котором повышение стабильности выходного напряжения устройства осуществ-
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ляется за счет устранения влияния импульсных преобразователей на линейный 
регулятор напряжения и устранения воздействия внешних помех на управляющий 
сигнал. 

Среди отечественных патентообладателей, проявляющих наибольшую актив-
ность за последние пять лет вокруг малошумящих источников тока/напряжения, 
которые могут быть использованы в средствах измерения во всех возможных об-
ластях, следует выделить Ставропольский государственный аграрный универси-
тет (ФГБОУ ВО Ставропольский государственный аграрный университет), специ-
ализирующийся в разработках устройств формирования опорного напряжения с 
пониженным уровнем шумов, на долю которого приходится около 30 % от обще-
го количества патентов. 

Так, например, в патенте [12] раскрыто устройство формирования опорного 
напряжения, применяемое при создании малошумящих источников стабильного 
напряжения постоянного тока. Данное решение за счет своего конструктивного 
выполнения способствует лучшему подавлению шумовой составляющей (особен-
но в области инфранизких частот) в выходном сигнале по сравнению с известны-
ми ранее устройствами аналогичного назначения. 

Из последних передовых изобретательских новаций можно выделить высоко-
вольтный стабилизированный источник питания, разработанный в «Кольском 
научном центре Российской академии наук» [13]. Такой источник питания посто-
янного тока может быть использован для питания аналитических приборов, тре-
бующих регулируемого высокостабильного питающего напряжения. При этом 
высокое качество питающего напряжения определяется такими параметрами, как 
низкий уровень пульсаций, малая долговременная и краткосрочная временная 
нестабильность, малая температурная нестабильность, высокая начальная точ-
ность и повторяемость. Такие параметры достигаются за счет применения в ис-
точнике питания управляемого источника опорного напряжения, содержащего 
прецизионный 16-разрядный цифроаналоговый преобразователь и высокоста-
бильный сверхмалошумящий источник опорного напряжения. 

Исследования патентного рынка в области прецизионных малошумящих ис-
точников тока/напряжения показали, что активность российских разработчиков в 
этом направлении крайне низкая по сравнению с иностранными разработчиками. 
Как показал информационный поиск в системе PatSearch, российские изобретате-
ли за последние пять лет запатентовали три решения в данной области техники, в 
то время как их иностранные коллеги – более 500 подобных решений. 

В то же время в ходе анализа опубликованной периодической литературы, в 
том числе и за рубежом, по теме прецизионных малошумящих источников то-
ка/напряжения за последнее время выявлено наличие публикаций, раскрывающих 
конструкции малошумящих источников тока/напряжения, которые могут быть 
применены в прецизионных измерениях, методы осуществления прецизионных 
измерений с использованием таких источников. При этом они не защищены па-
тентами и стали общедоступными сведениями для ознакомления широкого круга 
лиц, что может привести к тому, что новейшие разработки в области техники пре-
цизионных измерений, разработанные в России, могут использоваться зарубеж-
ными компаниями без заключения лицензионных договоров с разработчиками и 
соответствующих им выплат. 

Авторам статей следует обратить внимание, что в российском патентном зако-
нодательстве существует норма, согласно которой раскрытие информации, отно-
сящейся к изобретению, автором изобретения, заявителем либо любым получив-
шим от них прямо или косвенно эту информацию лицом, вследствие чего 



22 И.В. Бузук, А.В. Кривецкий, В.А. Рентеев 

сведения о сущности изобретения стали общедоступными, не является обстоя-
тельством, препятствующим признанию патентоспособности технического реше-
ния при условии, что заявка на выдачу патента на изобретение подана в феде-
ральный орган исполнительной власти по интеллектуальной собственности  
в течение шести месяцев со дня раскрытия информации (см. п. 3 ст. 1350, 1351  
ч. 4 Гражданского кодекса РФ). Поэтому, если разработчик по каким-либо причи-
нам не успел подать заявку на изобретение или полезную модель, однако собира-
ется это сделать, у него еще есть шесть месяцев на подачу данной заявки.  

Заключение 

Подводя итоги данной статьи, можно сделать вывод об относительной ста-
бильности поступления заявок на изобретения и полезные модели в области, свя-
занной с прецизионными измерениями, за последние 5 лет. Однако с учетом  
последних тенденций в современной науке и технике можно констатировать, что 
для эффективного развития данной отрасли в России этого недостаточно. Для то-
го чтобы успешно конкурировать на рынке с иностранными компаниями, россий-
ским разработчикам необходимо чаще патентовать свою продукцию и уделить 
большее внимание патентным исследованиям в области новейших высокоточных 
измерительных приборов. 
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В статье предлагается метод обработки материалов аэрофотосъемки для построения ге-
опривязанного ортофотоплана местности с беспилотного летательного аппарата DJI 
Phantom 4 PRO с ГНСС приемником на борту. Данный метод обработки обеспечивает ко-
нечную плановую точность пространственных данных ортофотоплана до 10 см. Такой по-
казатель является достаточным для использования итоговых моделей в землеустроитель-
ных, кадастровых, маркшейдерских и других видах работ. 
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Введение 

В настоящее время необходимость в изготовлении геопривязанных ортофото-
планов местности резко возросла. Связано это прежде всего с инициативой госу-
дарственных органов, целью которых является исправление кадастровых и иных 
ошибок в системе кадастрового учета РФ. В связи с этим есть необходимость со-
здания актуальных карт и топографических планов местности, основой которых 
являются ортофотопланы местности. 

Ортофотоплан местности – полученный в результате аэрофотосъемки или 
космической съемки фотографический план местности. Ортофотопланы местно-
сти имеют точную геодезическую основу. В процессе формирования ортофото-
плана аэрофотоснимки преобразуют из центральной проекции в ортогональную. 

Также ортофотопланы и цифровые модели местности применяются в марк-
шейдерском деле [1], проектировании, землеустроительных работах [2, 3], мони-
торинге и т. д. 

Для проведения камеральных работ с целью построения геопрявязанного ор-
тофотоплана местности необходимо иметь полученные в результате авиационных 
работ аэрофотоснимки, данные спутниковых наблюдений с БПЛА и базовой 
станции, а также координаты планово-высотного обоснования в заданной системе 
координат.  

Программно-аппаратный комплекс включает в себя программное обеспечение 
для обработки спутниковых измерений RTKLib. Для фотограмметрической обра-
ботки данных используется программное обеспечение Agisoft Metashape [4]. 

На рис. 1 приведена технологическая схема основных этапов реализации обра-
ботки результатов аэрофотосъемки. 
                                                           

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-10200  
в ТУСУРе. 
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Рис. 1 – Технологическая схема метода обработки результатов аэрофотосъемки 

Fig. 1 – Technological scheme of the method for processing the results of aerial photography 

1. Выравнивание аэрофотоснимков 

На этом этапе определяются положения аэрофотоснимков в системе координат 
объекта или географической системе координат по элементам внутреннего и 
внешнего ориентирования снимков [5–7]. 

Элементы внутреннего ориентирования (рис. 2): f – фокусное расстояние 
снимка; xo и yo – координаты главной точки снимка О. 

 

 

Рис. 2 – Элементы внутреннего ориентирования снимка 

Fig. 2 – Elements of interior orientation of images 

Точка S является началом системы координат снимка. На кадровом снимке из-
мерение координат точек выполняется системой координат матрицы цифровой 
фотокамеры oxyz. По элементам внутреннего ориентирования определяется по-
ложение центра проекции S в системе координат снимка oxyz. Через эту точку 
проходят все проектирующие лучи. 

С помощью шести элементов внешнего ориентирования определяют положе-
ние снимка в пространстве (рис. 3). 

Элементы внешнего ориентирования снимка: Xs, Ys, Zs – координаты центра 
проекции S в системе координат объекта OXYZ; ω, α, κ – углы поворота системы 
координат снимка oxyz относительно системы координат объекта OXYZ. 

Координаты точек объекта и их изображений на снимке связаны векторным 
уравнением, которое называется уравнением коллинеарности: 

 sR R R  , (1) 

или в координатной форме: 
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Рис. 3 – Элементы внешнего ориентирования снимков 
Fig. 3 – Elements of exterior orientation of images 

где X, Y, Z – координаты точки M в системе координат объекта; Xs, Ys, Zs – коор-
динаты центра проекции S в системе координат объекта; X, Y, Z – координаты 
вектора r в системе координат объекта, которые определяются по формуле 
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где А – матрица преобразования координат (матрица направляющих косинусов), 
элементы ijс  которой определяются по значениям угловых элементов внешнего 

ориентирования снимка ω, α, κ. 
 С учетом вышесказанного уравнение коллинеарности имеет вид 
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Координаты точек объекта определяются на формуле (4), если известны эле-
менты внешнего ориентирования и высоты точек [8–9]. 

В данной работе элементы внешнего ориентирования снимков были известны. 
Они были получены на этапе авиационных работ, так как на БПЛА установлены 
геодезический спутниковый приемник и инерциальная система. В результате оп-
тимизации выравнивания аэрофотоснимков полученные данные используют при 
построении сети фототриангуляции методом независимых связок. 

В результате операции уравнивания получается разряженное облако точек 
(рис. 4) и данные о положении и ориентации аэрофотоснимков. Эти данные ис-
пользуются на дальнейших стадиях построения ортофотоплана местности. 

В результате выравнивания и оптимизации центров фотографирования были 
получены следующие значения СКО на контрольных точках (табл. 1). 
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Рис. 4 – Разряженное облако общих точек 
Fig. 4 – A sparse common point cloud 

 
Table 1 / Таблица 1 

СКО на контрольных точках  
RMS errors at control points 

Количество контрольных 
точек 

Ошибка X, см Ошибка Y, см Ошибка Z, см Общая, см 

63 2,39 2,56 4,31 5,55 

 
Смоделирована ситуация, когда авиационные работы проводились бы на 

БПЛА без геодезического приемника на борту. Соответственно обработка прово-
дилась без точных значений элементов внутреннего и внешнего ориентирования 
аэрофотоснимков, а их вычисление происходило по контрольным точкам, кото-
рые были переведены в разряд опорных. В табл. 2 представлена оценка влияния 
количества пунктов планово-высотного обоснования (контрольных точек) на про-
странственную ошибку модели при обработке материала без точных значений 
внутренних и внешних элементов аэрофотоснимков.  

Table 2 / Таблица 2 

Зависимость СКО по контрольным точкам от количества пунктов ПВО 

Dependence of RMS error of control points on the number of air defense points 

Количество 
пунктов ПВО 

СКО по контрольным 
точкам X, см 

СКО по контрольным
точкам Y, см 

СКО по контрольным 
точкам Z, см 

60 1,02 1,13 2,73 

40 4,13 8,04 7,99 

20 14,11 10,21 32,07 

10 27,58 34,2 41,78 

5 45,17 38,83 50,9 

1 90,22 114,04 68,32 

0 90,23 114,07 69,01 

 
На рис. 5 приведен график зависимости СКО каждой оси координат от количе-

ства использованных в обработке пунктов ПВО. 
Из графика (рис. 5) следует, что СКО по контрольным точкам в диапазоне ис-

пользования пунктов ПВО в качестве опорных от 0 до 10 резко взрастает.  
И напротив, при большом количестве используемых опорных точек (от 50 до 60) 
СКО на контрольных точках остается минимальным и не превышает 10 см. 
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Рис. 5 – Зависимость значения СКО от количества пунктов ПВО 

Fig. 5 – Dependence of the RMS error value on the number of air defense points 

2. Построение плотного облака точек 

Плотное облако точек представляет собой точки с известными координатами 
X, Y, Z в системе координат объекта и яркости их исходных изображений.  

Классическим методом построения является метод полуглобального отож-
дествления Semi-global matching (SGM). На рис. 6 иллюстрирована схема этого 
алгоритма. 

 

 

Рис. 6 – Схема построения плотного облака точек 

Fig. 6 – A scheme for constructing a dense point cloud 

Алгоритм основан на обработке отдельных стереопар, которые заранее транс-
формируются вдоль базисных линий. В результате каждый пиксель на левом 
снимке находится на соответствующей линии на правом снимке. Задача состоит в 
нахождении соответствующих друг другу пикселей на левом и правом снимках. 
Пиксели сравниваются, и записывается соответствующая разница, которая назы-
вается стоимостью отождествления [4]. Она выражена в разнице яркости соответ-
ствующих пикселей на левом и правом изображениях: 

 1 2
xyp xy xyC D D  .     (5) 

Данные записываются в пространственно-воксельной структуре. Операция 
проводится над всеми пикселями и получается общая структура стоимостей 
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отождествления. Эти стоимости анализируются на предмет выявления минималь-
ных значений. Таким образом, для каждого пикселя находится соответствующий 
продольный параллакс. Решая прямую фотограмметрическую засечку, находятся 
координаты X, Y, Z в системе координат объекта [8].   

Фрагмент смоделированного плотного облака точек изображен на рис. 7. 
 

 

Рис. 7 – Плотное облако точек 

Fig. 7 – A dense point cloud 

По данным плотного облака точек определяются пространственные координа-
ты различных объектов X, Y, Z в системе координат объекта. Также плотное обла-
ко точек является подобием 3D-модели местности. 

3. Построение карты высот 

Карта высот строится на основании плотного облака точек и представляет 
собой регулярную сетку значений высот (рис. 8).  

 

 

Рис. 8 – Карта высот 

Fig. 8 – An elevation map 

В данном эксперименте по карте высот можно определить высотную отметку Z 
любого объекта исследуемой местности со средней точностью 4,3 см. 

4. Построение ортофотоплана 

Ортофотоплан местности получается путем ортотрансформирования аэрофо-
тоснимков из центральной проекции в ортогональную (картографическую). 
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Исходными материалами при цифровом ортотрансформировании снимков 
служат исходные цифровые аэрофотоснимки, цифровая модель местности (карта 
высот), элементы внутреннего и внешнего ориентирования снимков [10, 11]. Ос-
новные процессы ортотрансформирования представлены на рис. 9. 

 

 

Рис. 9 – Основные процессы ортотрансформирования  
изображения 

Fig. 9 – Basic processes of image orthortransformation 

Изначально задается первоначальная матрица трансформированного изобра-
жения. Зная координаты пикселей на исходных изображениях, параметры их 
внешнего ориентирования и высотную отметку из карты высот этих пикселей 
[12–14], согласно (4) попиксельно заполняется матрица трансформированного 
изображения. В результате формируется ортофотоплан местности (рис. 10). 

 

 

Рис. 10 – Итоговый ортофотоплан местности 

Fig. 10 – Final orthomosaic of the area 
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5. Апробация метода обработки видеоматериалов 

Работы проводились на территории кадастровых кварталов общей площадью 
880 га. 

В результате выполнения работ получен итоговый ортофотоплан местности  
с пространственным разрешением 2,85 см/пиксель. 

Фотограмметрическая обработка производилась без использования опорных 
точек. Пункты ПВО координировались спутниковым геодезическим ГНСС обо-
рудованием, координаты которых использовались в качестве проверки простран-
ственной точности построенной модели местности. 

Итоговая точность определения координат и высотной отметки на модели со-
ставила 5,5 см. 

Заключение 

Разработанный метод обработки аэрофотоснимков с беспилотного летательно-
го аппарата с геодезическим спутниковым приемником на борту позволяет по-
строить итоговый геопривязанный ортофотоплан местности, соответствующий 
масштабу 1 : 500 [15] без использования пунктов планово-высотного обоснования 
в качестве опорных. 

Метод будет использоваться при создании цифровой модели полигона для ис-
пытания активно-импульсных телевизионных систем, разрабатываемых на кафед-
ре телевидения и управления ТУСУР [16]. 
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Развитию экологически чистого транспорта придают первостепенное значение все 
ведущие города планеты. Электрический транспорт является важнейшим аспектом 
транспортной системы современного мегаполиса, одним из основных инструментов 
поддержания устойчивой мобильности населения и высоких стандартов жизни. Одним 
из важнейших факторов коммерческого успеха электромобилей являются высокоэф-
фективные зарядные станции. Разработка и установка станций быстрой зарядки станет 
важным шагом на пути развития использования электромобилей. Развитие технологий, 
направленных на альтернативные источники энергии, в том числе для использования  
в транспорте, набирает популярность как для исследования данной области, так и для 
патентования на территории РФ. Проведен обзор патентных документов, поданных  
в патентное ведомство РФ и связанных с изобретениями в области электрического 
транспорта. Осуществлен анализ технических решений изобретений и полезных моде-
лей, направленных на развитие зарядной инфраструктуры, создание интеллектуальной 
системы энергоснабжения для экспресс-зарядки электромобилей на основе литий-
ионных накопителей энергии, а также на сопутствующие перспективные направления 
для развития отрасли. Показан привлекательный инвестиционный климат РФ и стиму-
лирование развития зарядной инфраструктуры со стороны государства, способные дать 
всплеск изобретательской активности в сегменте зарядных станций и электротранс-
портных средств. 
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Введение 

На сегодняшний день транспортный сектор является сектором с самым вы-
соким потреблением ископаемого топлива и оказывает вредное воздействие на 
окружающую среду. Наглядное соотношение по количеству основных загряз-
нителей атмосферы представлено на рис. 1.  

В этом направлении электромобили рассматриваются как главный фактор  
в сокращении потребления ископаемого топлива [1], уменьшении зависимости 
стран от иностранных источников энергии и преодолении изменения климата 
из-за вредных газов, выбрасываемых в окружающую среду [2]. 

Рост населения мира и развитие повседневных технологий вызывают кри-
зис энергоснабжения во всем мире. Из-за ограниченных природных ресурсов, 
высокой стоимости и уничтожения ископаемого топлива для экосистемы 
ускоряется переход к возобновляемым источникам энергии. Одно из основных 
применений ископаемого топлива – автомобили с двигателями внутреннего 
сгорания.  
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1. Разновидности зарядных станций для электромобилей 

Вместо транспортных средств, использующих двигатель внутреннего сго-
рания, электромобили (EV), в которых используются только электродвигатели, 
представляют собой новую технологию для сокращения потребления ископа-
емого топлива. 

 

 

Рис. 1 – Основные виды загрязнителей атмосферы 

Fig. 1 – The main types of air pollutants 

У этой новой технологии есть некоторые трудности, такие как дальность 
действия и время зарядки аккумулятора. Технология электромобилей (EV) – 
это новая технология, направленная на сокращение использования углеводо-
родного топлива. У этой новой технологии есть некоторые проблемы, в том 
числе время зарядки аккумулятора и дальность пробега электромобиля. Одна 
из проблем, время зарядки аккумулятора (уровень 1, уровень 2, уровень 3  
и уровень 4) была рассмотрена в этом исследовании. В то время как уровень 1 
и уровень 2 относятся к методам медленной зарядки, уровень 3 и уровень 4 
относятся к быстрой зарядке. Методы быстрой зарядки состоят из трех раз-
личных топологий: топология с преобразователями переменного в постоянный 
и постоянного в постоянный токи (зарядные станции от транспортного сред-
ства к сети (V2G) и односторонние зарядные станции в качестве их ответвле-
ний). Общая многоточечная топология с подключением переменного тока  
и бестрансформаторная топология представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2 – Методы зарядки электромобилей 

Fig. 2 – Charging methods for electric vehicles 
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Был сделан вывод, что метод V2G, который является подветвью топологии 
станции быстрой зарядки преобразователя AC / DC / DC, является эффектив-
ным и надежным процессом для адаптации к возобновляемым источникам 
энергии, с эффективным использованием энергии, легко интегрируемым  
и адаптирующимся как к переменному току, так и к системе постоянного тока.  

2. Согласование стандартов энергетических компаний  
с производителями электромобилей 

Развитию экологически чистого транспорта придают первостепенное зна-
чение все ведущие города планеты. Электрический транспорт является важ-
нейшим аспектом транспортной системы современного мегаполиса, одним из 
основных инструментов поддержания устойчивой мобильности населения  
и высоких стандартов жизни.  

Однако спрос по всему миру неравномерный. Наибольшее количество 
электрокаров и гибридных авто приходится на рынок Китая (рис. 3). Также 
электротранспорт востребован в США, Великобритании [3]. 

 

 

Рис. 3 – Общее количество электромобилей (млн) 

Fig. 3 – Total number of electric vehicles (million) 

При этом количество электрокаров в России в 2020 году составило всего  
11 тысяч [4]. 

Одной из ключевых проблем популярности электротранспорта России яв-
ляется суровый климат и расстояния между населенными пунктами. Техноло-
гическим решение данной проблемы является развитие зарядной инфраструк-
туры, создание интеллектуальной системы энергоснабжения для экспресс-
зарядки электромобилей на основе литий-ионных накопителей энергии. 

Одним из важнейших факторов коммерческого успеха электромобилей 
являются высокоэффективные зарядные станции [5]. Однако, несмотря на 
увеличение количества электромобилей, отсутствие инфраструктуры заряд-
ных станций и длительное время зарядки ограничивают использование этих 
транспортных средств: лишь для ежедневных поездок на работу и поездок  
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на короткие расстояния [6]. Разработка и установка станций быстрой зарядки 
станет важным шагом на пути популяризации использования электромо-
билей. 

На сегодняшний день разработаны быстрые зарядные устройства мощ-
ностью 50 кВт, которые могут заряжать электромобиль примерно за 50 минут,  
и очень быстрые зарядные устройства мощностью 240 кВт, которые могут за-
ряжать за 10 минут. Ожидается, что в ближайшем будущем данные станции 
будут иметь широкое пользование [7]. Кроме того, за счет стандартизации ин-
фраструктурных подключений (см. таблицу) и протоколов связи пользовате-
лям будет предоставлено высокое качество и быстрое время зарядки. Это сде-
лает существующую систему электромобилей более эффективной и поможет 
ее широко использовать во всем мире.  

Стандарты энергетических компаний по странам 

Standards of energy companies by countries 

Сообщество Страна 

Общество автомобильных инженеров (SAE) Соединенные Штаты Америки 

Международная электротехническая комис-
сия (МЭК) 

Европа 

Электротехнический комитет Японии (JEC) Япония 

Совет по электричеству Китая (CEC) Китай 

 
Из источников информации о станциях быстрой зарядки следует извест-

ность новой гибридной модели зарядки для электромобилей, состоящая из 
накопителя-аккумулятора, преобразователя мощности и блока управления. 
Важным аспектом является то, что станция содержит блок управления (регу-
лятор) с коэффициентом ограничения 400 В для предотвращения перезарядки 
батареи электромобиля, для продления срока службы батареи с помощью кон-
троля состояния перезаряда. Система была протестирована как при ускорен-
ной, так и при нормальной зарядке.  

Чтобы контролировать скорость зарядки электромобилей, важно разрабо-
тать алгоритм распределения мощности зарядки для каждой розетки на стан-
ции быстрой зарядки. Для этого необходимо проанализировать взаимосвязь 
между полезной емкостью сети, количеством зарядных розеток на зарядной 
станции и временем ожидания электромобилей. Также необходимо принять во 
внимание наличие станций быстрой зарядки в городах и их расположение на 
маршрутах, соединяющих удаленные места, при изучении возможности их 
размещения. 

В настоящее время среди российских производителей зарядных станций 
(ЗС) следует выделить следующие. 

1. Корпорация «ПСС» (https://pss.ru/), г. Пермь. 
2. АО «Государственный Рязанский приборный завод» (https://grpz.kret. 

com/), г. Рязань (РОСТЕХ). 
3. ООО «Парус Электро» (https://parus-electro.ru/), г. Москва. 
4. ООО «Современные конверсионные технологии» (https://skt-charge.ru),  

г. Москва. 
5. ООО «Яблочков зарядные станции» (https://yablochkovtech.com/),  

г. Санкт-Петербург. 
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6. Rewatt (https://rewatt.tech/), г. Москва. 
7. Touch (https://touch-station.com/), г. Санкт-Петербург. 
Для того чтобы понять перспективы развития, а также оценить уровень 

конкуренции, был произведен анализ патентной активности в области элек-
тротранспорта. 

3. Анализ технических решений исполнения зарядных станций  
в России и за рубежом 

В результате анализа с января 2011 по август 2021 г. включительно было 
выявлено 50 решений, которые были запатентованы на территории Российской 
Федерации, данные решения включают в себя варианты исполнения зарядных 
станций, а также систем и способов управления зарядными станциями и заря-
дом аккумулятора, а также дистанционного управления и идентификации 
пользователей (рис. 4). 

 

 

Рис. 4 – Количество запатентованных решений, относящихся к зарядным станциям, 
на территории РФ 

Fig. 4 – The number of patented solutions related to charging stations  
in the territory of the Russian Federation 

В качестве вариантов зарядных станций можно выделить станции медлен-
ной и быстрой зарядки, комбинированных станций зарядки как переменным, 
так и постоянным током, также патентуются разработки в области бесконтакт-
ной передачи электроэнергии транспорту. При этом основная тенденция уве-
личения количества поданных заявок приходится на последние 5 лет (с 2016 
по первое полугодие 2021 г. включительно). Следовательно, можно сделать 
вывод о том, что развитие технологий, направленных на альтернативные ис-
точники энергии, в том числе для использования в транспорте, набирает попу-
лярность как для исследования данной области, так и для патентования на тер-
ритории РФ. 

Анализ патентной активности российских разработчиков показал, что по 
количеству опубликованных охранных документов за период с 2016 по пер-
вое полугодие 2021 г. включительно лидирует ОАО «Московская объеди-
ненная электросетевая компания». Среди зарубежных организаций-патенто-
владельцев, запатентованных на территории РФ, можно выделить АББ Б.В. 
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(Нидерланды), НИССАН МОТОР КО., ЛТД. (Япония), Др. Инж. х.к. Ф. Порше 
Акциенгезелльшафт (Германия), ФОРД ГЛОУБАЛ ТЕКНОЛОДЖИЗ, ЭлЭлСи 
(США). Наглядное процентное соотношение основных обладателей охранных 
документов, полученных на территории РФ, представлено на рис. 5.  

 

 

Рис. 5 – Анализ патентной активности организаций-патентовладельцев 

Fig. 5 – Analysis of patent activity of organizations-patent owners 

Анализ патентной активности показывает, что для Российской Федерации 
данные технологии еще только находятся в начале своего пути развития. При 
этом западные компании активно развивают указанную область техники  
и превосходят в количестве запатентованных технологий. 

В настоящее время по распоряжению правительства Российской Федера-
ции от 23 августа 2021 г. № 2290-р разработана концепция развития электро-
транспорта [8] и уже в 2022 году предполагается создать в РФ 1,2 тыс. обыч-
ных зарядных станций и еще 528 – быстрых станций. Исходя из прогнозных 
оценок роста парка электромобилей до 1,4 млн штук к 2030 году, потребует-
ся в целом 144 тыс. станций. Правительство РФ планирует выделить на  
их строительство субсидии. Таким образом, развитие зарядной инфраструк-
туры электрического автомобильного транспорта – это привлекательный  
и быстрорастущий сегмент. Поэтому необходимо постоянно отслеживать 
технические решения в данной отрасли, например, применение новых нако-
пителей электрической энергии и способов их зарядки, интеллектуальной 
навигации с использованием составления маршрута с учетом текущей заряд-
ки и возможностей сети зарядных станций, удаленное управление зарядными 
станциями, а также мобильные приложения для их использования. 

Дальнейший анализ технологий для зарядных станций был проведен с уче-
том предложений, которые на сегодняшний день охраняются на территории 
РФ. Были выявлены разработки зарядных станций, на которых предусмотрена 
возможность выбора скорости зарядки. Одна из таких технологий представлена 
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в патенте EA 32517 B1, опубликованном 28.06.2019. В данном изобретении 
раскрыта зарядная станция, на которой пользователи могут выбирать время 
зарядки (чем короче время, тем выше цена). Клиент вводит время зарядки и 
величину зарядки. Например, пользователь может выбрать время зарядки  
15 мин и общую зарядку 80 % от полной емкости аккумуляторной системы 
транспортного средства. Как вариант, пользователю могут быть предоставле-
ны многочисленные варианты зарядки, представляющие различные продолжи-
тельности зарядки, различные скорости зарядки и различные цены, из которых 
пользователь может выбирать. Соединительный штепсель от транспортного 
средства к зарядной станции сообщит уровень заряда в системе транспортного 
средства прежде чем начнется зарядка, а также характеристики и возможности 
аккумуляторной системы транспортного средства. При этом узел генериро-
вания мощности для генерирования электрической мощности постоянного 
тока выполнен с возможностью использования в качестве топлива природно-
го газа в узле генерирования мощности. За счет возможности работы станции 
зарядки на топливных элементах обеспечивается зарядка значительного чис-
ла электротранспортных средств, в том числе в период пиковой нагрузки на 
электросеть [9]. 

Одним из векторов развития отрасли зарядных станций являются быстрые 
зарядные устройства, которые базируются на действующем оборудовании  
тяговых подстанций. Так, в патенте на полезную модель RU 203237 U1  
раскрыто устройство зарядной станции постоянным током на базе тяговой 
подстанции электрического транспорта, которое включает высоковольтный 
тяговый трансформатор, выпрямитель, оборудование распределительного 
устройства тяговой сети, а также управляемый источник постоянного тока  
и датчик тока в составе зарядного терминала. Для реализации программной 
части защитных функций и функций управления устройством зарядной стан-
ции установлен промышленный контроллер. При этом один входной канал 
контроллера представляет проводной интерфейс для связи с автономным 
транспортным средством, а другой входной канал соединен с датчиком тока 
заряда. При использовании данной станции обеспечивается предварительное 
согласование уровней напряжений на выходе конкретного зарядного термина-
ла и подключаемой аккумуляторной батареи [10]. 

В другом патенте на полезную модель RU 130459 U1 раскрыта зарядная 
станция, которая выполнена с возможностью зарядки электротранспорта при 
условии подключения зарядного кабеля к розетке зарядной станции и после-
дующей идентификации пользователя через удаленный сервер программного 
комплекса по управлению сетью зарядных станций. В процессе зарядки заряд-
ная станция с помощью встроенного счетчика электроэнергии измеряет до  
15 электрических параметров (в том числе потребляемую электроэнергию, 
активную и реактивную мощности и т. д.) и передает их на удаленный сервер 
для дальнейшей обработки, учета и принятия диспетчерских управляющих 
решений. Данным решением обеспечивается возможность автоматического 
технологического управления зарядной станции, доступ к зарядке конечного 
потребителя посредством индивидуальной карты пользователя, а также про-
граммируемое время работы с учетом анализа пиковых нагрузок городской 
электросети [11]. 
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Исходя из вышеуказанного можно сделать вывод, что в настоящее время 
разрабатываются технологии, позволяющие модернизировать тяговые под-
станции на основе текущей базы. Помимо этого, происходит активный рост 
автономных возможностей зарядных станций с внедрением рационального 
использования времени заряда, что позволит перераспределить электрическую 
энергию в зависимости от пиковых нагрузок на электросеть. 

Далее одной из рассматриваемых проблем была выявлена географическая 
малодоступность зарядных станций в Российской Федерации. При этом в со-
ответствии с концепцией развития электротранспорта [8] для формирования 
бесперебойного движения по территории Российской Федерации максималь-
ное расстояние между двумя ближайшими станциями зарядки на дорогах об-
щего назначения не должно превышать 100 километров. При расчете такого 
показателя учитывались обширная территория Российской Федерации, сред-
ний запас хода электромобилей и износ батарей, увеличение расхода электро-
энергии в холодные периоды года и поведенческие аспекты водителей.  
В условиях крупных мегаполисов целесообразно размещение зарядных стан-
ций на расстоянии не более 4 кв. километров. 

При этом к началу октября 2021 года на территории РФ у «Россетей» 
насчитывается 263 станции зарядки электромобилей, но в ближайшие четыре 
года их количество планируется увеличить до 1,34 тыс. У концерна КРЭТ 
(входит в «Ростех») – 130 зарядок, у «РусГидро» (владеет генерацией и сетями 
на Дальнем Востоке) – 55 быстрых зарядок на Дальнем Востоке,  
у «Мосэнерго» (входит в «Газпром энергохолдинг») – более 70 станций  
в Москве [4]. Абсолютное лидерство по зарядным станциям удерживает 
Москва, в то время как в других мегаполисах страны, чтобы найти питание для 
«зеленого» авто, придется проехать полгорода. В итоге сложности с заправкой 
вынуждают немногочисленных владельцев электрокаров обратно пересажи-
ваться на машины с двигателями внутреннего сгорания. 

Анализ патентов в этом направлении позволил выявить несколько реше-
ний, позволяющих решить указанную проблему, а также проведенное иссле-
дование позволило выявить сопутствующие перспективные направления для 
развития отрасли. 

Например, в патенте RU 2720394 C2, опубликованном 29.04.2020, раскрыта 
возможность использования нескольких транспортных средств. В данном ре-
шении раскрыта система для электрических транспортных средств, позволяю-
щая припарковать электрическое транспортное средство для зарядки и исполь-
зовать велосипед или другое вторичное транспортное средство для перемеще-
ния по густонаселенным районам, в то время как электрическое транспортное 
средство заряжается. Однако использование вторичного транспортного сред-
ства возможно только после блокирования основного транспортного средства 
на зарядной станции. Достигается расширение доступных территорий для во-
дителей электрических транспортных средств [12].  

Анализ указанного патента показывает, что указанная разработка в Рос-
сии может быть осуществима и в перспективе может использоваться компа-
ниями по предоставлению услуг каршеринга (вида краткосрочной аренды 
автомобиля с поминутной тарификацией), так как данное изобретение может 
определить круг мест, где электромобили могут быть припаркованы при од-
новременной возможности зарядки. При этом пользователь сервиса карше-
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ринга сможет продолжить свой маршрут при отсутствии необходимости  
искать новое транспортное средство на возможных местах стоянки. Также на 
ускорение времени влияет возможность поиска зарядных станций, которые 
могли бы находиться рядом или присутствовали на пути прогнозируемого 
маршрута следования электротранспорта. Поэтому актуальным является со-
здание соответствующих программно-навигационных возможностей, учиты-
вающих такие факторы, как время ожидания в очереди, удаленность с уче-
том остатка заряда тяговой батареи, а также наличие подходящих по типу 
разъемов на зарядных станциях. 

Так, например, вариант быстрого поиска зарядной станции отражен в па-
тенте RU 2714660 C1, опубликованном в 18.02.2020. В указанном решении 
раскрыто устройство управления зарядом устройства аккумулирования мощ-
ности для транспортного средства и автомобиля, содержащего данное устрой-
ство управления, а также мотор для движения и устройство аккумулирования 
мощности для обмена электрической мощностью с мотором. Устройство 
управления содержит электронный блок управления и навигационное устрой-
ство. Навигационное устройство выполнено с возможностью выполнения 
навигации по маршруту для запланированного маршрута движения к пункту 
назначения. При этом, когда не может быть получена оперативная информа-
ция о месте зарядки пункта назначения и прогнозируется, что место зарядки 
пункта назначения является непригодным для использования, навигационное 
устройство рекомендует выполнять внешнюю зарядку в месте зарядки около 
запланированного маршрута движения. В данном решении достигается про-
гнозирование и предотвращение нехватки заряда батареи для достижения за-
рядной станции в следующей поездке [13].  

После проведенного анализа навигационных устройств и информационных 
технологий, связанных с ними, авторами сделаны выводы, что данная область 
возможного развития как для исследования, так и для патентования может 
быть активно использована в век цифровизации технологий, а также активного 
пользования информационными приложениями. При этом данные технологии 
позволяют сократить время поиска зарядных станций для электромобилей, 
определить наиболее комфортные условия для зарядки электромобилей 
(управление процессом заряда с мобильных устройств, прокладывание опти-
мального маршрута, бронирование места и выбор времени для подзарядки 
транспортных средств и др.), что немаловажно для пользователей. 

Заключение 

Подводя итог проведенного патентного анализа, можно сделать вывод о 
том, что указанная область на территории Российской Федерации еще очень 
«молода» и будет активно развиваться в ближайшее время. Изменение клима-
та, а также переход на возобновляемые источники энергии будут активно под-
талкивать изобретателей на создание вариантов технических решений именно 
в данной области. Также в указанном направлении буде развиваться про-
граммное обеспечение как в управлении зарядными станциями, так и для 
управления с мобильных устройств пользователей для прокладывания опти-
мального маршрута, бронирования места и выбора времени для подзарядки 
транспортных средств. Привлекательный инвестиционный климат РФ и сти-
мулирование развития зарядной инфраструктуры со стороны государства  
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могут дать всплеск изобретательской активности в сегменте зарядных станций 
и электротранспортных средств. Таким образом, своевременное выявление 
перспективных решений в области электрического транспорта позволит Рос-
сийской Федерации получить возможность встроиться в мировое производ-
ство зарядных станций на новом технологическом уровне, став активным 
участником глобального рынка. При этом следует отметить особую важность 
патентных баз данных, которые включают уникальные источники технической 
информации. Благодаря изучению патентной информации в современных ры-
ночных условиях можно установить наиболее перспективные направления 
научно-технических разработок, своевременно выявить, не будет ли разрабо-
танное решение нарушать чужие патенты в случае его вывода на отечествен-
ный и зарубежный рынки.  
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The development of environmentally friendly transport is given priority by all the leading 
cities in the world. Electric transport is the most important aspect of the transport system of a 
modern metropolis, one of the main tools for maintaining sustainable population mobility and 
high living standards. Highly efficient charging stations are one of the most important factors 
in the commercial success of electric vehicles. The development and installation of fast charg-
ing stations will be an important step towards the development of the electric vehicles use. 
The development of technologies aimed at alternative energy sources, including for use in 
transport, is gaining popularity both for research in this area and for patenting on the territory 
of the Russian Federation. A review of patent documents filed with the Patent Office of the 
Russian Federation and related to inventions in the field of electric transport is carried out. 
The analysis of technical solutions of inventions and utility models aimed at the development 
of a charging infrastructure, the creation of an intelligent power supply system for express 
charging of electric vehicles based on lithium-ion energy storage devices, as well as related 
promising areas for the development of the industry. An attractive investment climate in the 
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В статье представлены конструктивные особенности двигателей с электромагнитной 

редукцией частоты вращения с вентильным подмагничиванием. Рассмотрен гармониче-
ский состав магнитного поля данных двигателей при использовании дробных зубцовых 
обмоток. Приведены аналитические выражения для магнитодвижущей силы обмотки  
и представлены данные рабочих гармоник для реактивных двигателей и двигателей с вен-
тильным подмагничиванием при различном числе фаз. Описан принцип действия этих 
машин. Для расчета магнитного поля в воздушном зазоре использован метод гармониче-
ских проводимостей. В результате получены аналитические соотношения для распределе-
ния магнитного поля в воздушном зазоре и электромагнитного момента. После анализа 
полученных выражений в статье приведены условия, при выполнении которых происходит 
образование электромагнитного момента. Описание конструкции, принципа действия дви-
гателей с электромагнитной редукцией частоты вращения с вентильным подмагничивани-
ем проводится в наглядном сравнении с двигателями реактивного типа. При этом иллю-
стрируется лучшее использование активного объема машин с вентильным подмагничива-
нием. Помимо этого приведено сравнение двигателей с вентильным подмагничиванием по 
коэффициенту использования активного объема с классическими электрическими маши-
нами (синхронными, асинхронными и машинами постоянного тока) для различных значе-
ний мощностей. 
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ли с вентильным подмагничиванием, дробные зубцовые обмотки, электромагнитный мо-
мент, магнитное поле, электрические двигатели.  
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Введение 

Двигатели, работа которых основана на притяжении ферромагнитных тел  
в магнитном поле, были известны еще в начале прошлого века. К таким двигате-
лям относятся двигатели с электромагнитной редукцией частоты вращения реак-
тивного типа (обмотки запитаны токами прямой последовательности) [1], с вен-
тильным подмагничиванием ДЭР-В (ток обмоток содержит постоянную состав-
ляющую) [2], синхронные реактивные двигатели с зубчатым ротором без обмоток 
и зубчатым статором, обмотки которого питаются однополярными импульсами 
тока [1–4]. В зарубежной литературе они известны под аббревиатурой SRM 
(Switched Reluctance Motor) [3–7], у нас в стране их называют вентильно-индук-
торными – ВИД [8]. 

Так как сила притяжения не зависит от направления тока, наряду с более про-
стой конструкцией ДЭР-В требуют и более простого преобразователя по срав-
нению с использованным в асинхронном приводе. Отмеченные обстоятельства 
объясняют природу интереса различных фирм к рассматриваемому классу дви-
гателей и приводов, имеются проекты и даже выполненные образцы до 1000 кВт 
и выше.  
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Целью данной работы является представление процесса преобразования энер-
гии в рассматриваемых двигателях с позиций общей теории электрических ма-
шин, а также все это подчеркивает необходимость получения основных со-
отношений, обеспечивающих создание моделей ДЭР-В, анализ и синтез которых 
проводится методами общей теории электромеханических преобразователей 
энергии. 

1. Конструкция 

ДЭР-В могут быть выполнены в трех-, четырех- и шестифазном исполнении. 
В данной работе рассматриваются шестифазные двигатели с вентильным под-
магничиванием и показано их преимущество перед двигателями реактивного 
типа.  

Преобразование энергии ДЭР-В определяется переменной составляющей про-
водимости воздушного зазора, которая зависит от геометрии зубцовой зоны дви-
гателя, от величины зазора, от соотношения чисел зубцов статора и ротора и от 
числа фаз. Установлено, что глубина модуляции проводимости, определяющая 
рабочую гармонику при данной величине зазора, наименьшая в трехфазном и 
практически вдвое больше в шестифазном двигателе. В результате в последнем 
случае удается получить вдвое большее значение момента с единицы объема, и 
это обстоятельство в большей мере компенсирует усложнение инвертора по срав-
нению с трехфазным. 

На рис. 1 представлены магнитная система шестифазного ( 6)m   двигателя  

и варианты схем включения двигателей реактивного типа и с вентильным под-
магничиванием. Обмотка статора выполнена из отдельных катушек, размещенных 
на зубцах статора. Это так называемые дробные зубцовые обмотки с 

1 1
2

z c
q

pm d
   , 

где 1z  – число зубцов статора; p  – число пар полюсов; m  – число фаз; c , d  – 

некоторые целые числа; 
c

d
 – несократимая дробь. Вопросы теории этих обмоток 

изложены в [9]. 
Частота вращения ротора будет определяться известным соотношением 

1 22 /r f Z   , 

здесь 1f  – частота питающей сети; 1z  – число зубцов ротора. 

В двигателях с вентильным подмагничиванием на действительном зубце также 
могут быть выполнены более мелкие зубцы. Получаемая структура соответствует 
так называемой гребенчатой зубцовой зоне. Этим самым повышается число эле-
ментарных зубцов ротора и снижается частота вращения ротора. 

Обмотка может быть запитана системой токов прямой последовательности 
(синхронные реактивные двигатели, рис. 1, а) и системой токов, содержащей 
постоянную составляющую (синхронные двигатели с вентильным подмагничи-
ванием, рис. 1, б). Ток фазы с постоянной составляющей может формироваться 
путем включения фаз по схеме, приведенной на рис. 1, в, путем подачи посто-
янного тока в нулевые точки полуфаз, либо же с помощью шестифазного инвер-
тора, заменяющего вентили (рис. 1, б) и обеспечивающего аналогичное распре-
деление тока фаз. 
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а 

      
                                  б                                                            в 

Рис. 1 – Конструкция двигателя и схемы обмоток двигателя:  
а – реактивного типа (обмотка с q = 2/5); б и в – с вентильным подмагничиванием  

(обмотка с q = 1/2) 

Fig. 1 – Motor design and motor winding diagrams: 
a – a reluctance motor type (winding with q = 2/5), b and c – a motor with switched magnetization  

(winding with q = 1/2) 

2. Принцип действия двигателя 

Принцип действия двигателя может пояснить картина распределения магнит-
ного поля, приведенная на рис. 2 (для реактивного двигателя и с вентильным 
подмагничиванием). Нетрудно заметить, что в обоих двигателях электромагнит-
ный момент возникает благодаря разнице магнитных проводимостей по осям d  
и q. Причем движущий момент создается электромагнитными силами, действую-
щими в области воздушного зазора, где производная от проводимости воздушно-
го зазора по угловой координате положительна: 

2 0m
d

f F
d


 


, 

здесь mF  – магнитодвижущая сила в рассматриваемой точке воздушного зазора. 

Таким образом, для получения максимального момента необходимо обеспе-
чить магнитное поле в воздушном зазоре только в зонах, где производная от маг-
нитной проводимости имеет один знак. 

В реактивных двигателях, в отличие от двигателей с вентильным подмагничи-
ванием, магнитное поле имеет место и в областях, где / 0d d   . Этот недоста-
ток приводит к снижению электромагнитного момента двигателя. С этой точки 
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зрения синхронный двигатель с вентильным подмагничиванием предпочтителен, 
его движущий момент выше, так как у него отсутствует магнитное поле в обла-
стях воздушного зазора, где производная проводимости отрицательна. 

 

            

 а  б 

Рис. 2 – Распределение магнитного поля в двигателях:  
а – реактивного типа (обмотка с q = 2/5), б – с вентильным подмагничиванием (обмотка с q = 1/2) 

Fig. 2 – Magnetic field distribution in motors:  
a – reluctance motor type (winding with q = 2/5); b – with switched magnetization (winding with q = 1/2) 

Работу этих двигателей можно пояснить следующим образом. Модуляция 
магнитного потока в воздушном зазоре обеспечивается как переменной проводи-
мостью воздушного зазора, так и дробными зубцовыми обмотками с 1q  , со-

здающими две «сильные» гармоники магнитодвижущей силы (МДС) 1mF  и 2mF  

с близкими, но не равными числами полюсов 1p  и 2p , и вращающихся в проти-

воположных направлениях с угловой частотой 1 . 

 

 
Рис. 3 – Распределение МДС в воздушном зазоре обмотки  

с q = 2/5 реактивного двигателя  

Fig. 3 – Distribution of mmf in the winding air gap for reluctance motor with q = 2/5 

Для двигателей реактивного типа результирующая МДС, созданная обмоткой, 
имеет вид 
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Полученное после замены суммы синусов произведение синуса и косинуса 
можно трактовать как произведение неподвижной и бегущей волн. На рис. 3 
представлен характер изменения МДС F  зубцовой обмотки на одном периоде,  

а также представление ее в виде произведения неподвижной и бегущей волн МДС 

pF , для обмотки с q = 2/5 (двигатель реактивного типа). Бегущая с угловой часто-

той волна модулирует неподвижную волну, в результате максимум результирую-
щей МДС перемещается в пространстве также со скоростью 1 , не зависящей от 

числа полюсов рабочих гармоник. Синхронно с максимумом перемещается и 
явнополюсный ротор. 

В двигателях с вентильным подмагничиванием постоянная составляющая то-
ка, протекающая по обмотке (см. рис. 1, б), создает неподвижную в пространстве 
волну МДС с полюсностью 0p : 

0 0 0cos( )mF F p  . 

Нетрудно заметить, что полюсность неподвижной гармоники МДС 0p  равна 

1 2
0 2

p p
p


 . 

Тогда результирующая МДС в двигателе с вентильным подмагничиванием 
распределена только на половине периода обмотки: 

1 1 1 2 1 2 0 0

1 2
0 1 0

sin ( ) sin ( ) cos ( )

cos( ) 2 sin .
2

p m m m

m m

F F t p F t p F p

p p
p F t F

          

            

 

Такое распределение приведено на рис. 4 для двигателя с обмоткой, имеющей 
1 / 2q  . Модулирующая волна также перемещается с угловой частотой 1 , но 

распределена в пространстве с периодом 2 . 
Приведенные распределения МДС на рис. 3 и 4 еще раз иллюстрируют физи-

ческую сторону причины лучшего использования активного объема в двигателях 
с вентильным подмагничиванием по сравнению с двигателями реактивного типа. 
В двигателях с вентильным подмагничиванием МДС распределена только на по-
ловине периода расточки статора в областях, где изменение проводимости от уг-
лового положения ротора положительно ( / 0)d d   , т. е. в этих двигателях нет 

зон на расточке статора, в которых образуются отрицательные электромагнитные 
силы. 

Приведенные выше иллюстрации поясняют причину того, что максимум маг-
нитного потока перемещается вдоль расточки статора с частотой 1 , не завися-

щей от числа полюсов рабочих гармоник. Синхронно с максимумом магнитного 
потока перемещается и явнополюсный ротор. Строгое доказательство этого при-
водится ниже. 
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Рис. 4 – Распределение МДС обмотки с q = 1/2 шестифазного двигателя  
с вентильным подмагничиванием 

Fig. 4 – Distribution of MMF of the winding for a switched magnetization  
six-phase motor with q = 1/2 

Данные рабочих гармоник дробных зубцовых обмоток некоторых двигателей 
приведены в таблице [1]. 

Данные рабочих гармоник МДС некоторых двигателей 
Data of the working harmonics of the MMF of some motors 

 Реактивные С вентильным подмагничиванием 

m = 3 m = 3 m = 4 m = 6 

z1 12 6 8 12 

q 2/5 1 1 1/2 

p1 7 1 6 4 

p2 5 – 2 8 

p0 – 3 4 6 

3. Магнитное поле и электромагнитный момент двигателя  
с вентильным подмагничиванием 

Наибольшую роль при расчете любого электрического двигателя играет поле в 
области воздушного зазора. Зная величину и характер распределения магнитного 
поля в воздушном зазоре, можно определить все основные характеристики двига-
теля, включая момент и индуктивности обмоток.  

Для расчета магнитного поля используем метод гармонических проводимо-
стей [11]. Используя этот метод, можно получить простые аналитические соот-
ношения для распределения магнитного поля в воздушном зазоре, для электро-
магнитного момента, которые позволяют проводить не только анализ, но и синтез 
двигателей. 

Нормальную составляющую индукции в воздушном зазоре ( )B   определим 

из известного приближенного выражения, полагая, что магнитная проницаемость 
стального магнитопровода равна бесконечности ( )    [10]: 

0
( ) ( ) ( )B F



  


     , 
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здесь ( )F   – амплитуда -й гармоники магнитодвижущей силы; ( )   – удель-

ная эквивалентная проводимость воздушного зазора. 
Для исследования основных явлений в машинах с переменным магнитным со-

противлением в представленной ниже модели вместо реальных зубчатых струк-
тур статора и ротора рассматривается модель с гладким статором и явнополюс-
ным ротором, которому соответствует эквивалентная удельная проводимость воз-
душного зазора, отражающая действительный пространственный характер рас-
пределения зубцовых проводимостей: 

  0 2
1

( ) cos ( )
k

k k z n        , (1) 

здесь 0rt     – угол между осью фазы статора и осью максимальной прово-

димости воздушного зазора (осью d);   – текущая угловая координата, отсчи-
тываемая от оси фазы статора; n  – число периодов проводимости воздушного 

зазора 2 1n Z Z  ; 0 и k   – постоянная и k-я переменная составляющие про-

водимости воздушного зазора. 
Электромагнитный момент определим как результат взаимодействия гармоник 

вращающегося магнитного поля и соответствующих гармоник распределения по-
верхностной плотности тока [10]: 

2

0

( ) ( )эM B j Rd


    , 

где ( )j   – поверхностная плотность тока, соответствующая пространственному 

распределению МДС обмотки; R – радиус расточки статора. 
Этот способ определения закона распределения магнитного поля и электро-

магнитного момента имеет большую наглядность и позволяет рассмотреть прин-
цип работы электрических машин. Особенно это актуально на начальном этапе 
анализа электрических машин. 

Поверхностный ток получается в результате замены зубчатого магнитопрово-
да гладким и распределения тока каждого паза в виде тонкого слоя на поверхно-
сти магнитопровода [10]. Форма кривой плотности поверхностного тока непре-
рывно изменяется в соответствии с изменением тока в пазах. 

Изменение плотности поверхностного тока вдоль расточки статора пред-
ставим в виде производной МДС по углу поворота ротора  : 

dF
j

Rd
 


, 

здесь Rd  – длина элемента поверхности. 
Период изменения плотности поверхностного тока равен периоду изменения 

тока в пазах. При этом каждой гармонической МДС соответствует своя гармони-
ческая плотности поверхностного тока. 

Рассмотрим принцип действия двигателей с переменным магнитным сопро-
тивлением, ограничившись в эквивалентной проводимости постоянной составля-
ющей и первой гармоникой, а в магнитодвижущей силе обмотки – двумя основ-
ными гармониками, вращающимися в противоположных направлениях, и гармо-
никой от постоянной составляющей тока (1). 

При питании однозубцовых обмоток двигателя по схеме (см. рис. 1, а) по  
катушкам, наряду с токами прямой последовательности, начинает протекать  
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и постоянная составляющая тока. Основные гармоники МДС, созданные током 
прямой последовательности и постоянной составляющей, приведены в таблице. 

При переменном воздушном зазоре, изменяющемся по гармоническому за-
кону (1), все эти гармоники участвуют в образовании электромагнитного момента. 

Используя полученные выражения МДС для основных гармоник от постоян-
ной составляющей тока и от токов прямой последовательности, найдем гармони-
ческий состав магнитного поля с учетом переменного воздушного зазора и рас-
смотрим механизм взаимодействия этих гармоник: 


 

1 1 1 2 1 2
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здесь 0p  – число пар полюсов МДС от постоянной составляющей тока. 
После перемножения и преобразований получим 
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Рассмотрим электромагнитный момент двигателя с вентильным подмагничи-
ванием как результат взаимодействия гармоник магнитного поля и соответству-
ющих гармоник плотности поверхностного тока того же порядка. 

В двигателях с вентильным подмагничиванием плотность поверхностного тока 
представим в следующем виде: 

1 1 1

2 1 2 0 0

cos ( / 2)

cos ( / 2) cos ( / 2).

m

m m

dF
j j t p

Rd

j t p j p


 

 

        


           

Электромагнитный момент может быть определен как 

2
2

0 0 1 1 2 1 1
0

0 0 1 2 2 1 2

1 1 1 1 0 2 0

2 1 2 1 0 2 0

cos ( / 2)0,5 cos ( )

cos ( / 2)0,5 cos ( )

cos ( / 2)0,5 cos ( )

cos ( / 2)0,5 cos ( )

m m r

m m r

m r

m r

M l R j p F z t t n p

j p F z t t n p

j t p F z t n p

j t p F z t n p
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2

2
1 1 2 3 4 5 6 7 8

0

1
( ) ,

4
l R a a a a a a a a d



            (2) 

где  

1 1 0 2 1 1 0

2 2 1 1 0

cos( / 2) ,

cos ( / 2) ,

m m r

r

a F j z t t n p p

a z t t n p p
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3 2 0 2 1 2 0cos ( / 2) ,m m ra F j z t t n p p             






4 2 1 2 0

5 0 1 2 1 1 0

6 2 1 1 0

7 0 2 2 1 2 0

8 2 1 2 0

cos ( / 2) ,

cos( / 2) ,

cos ( / 2) ,

cos( / 2) ,

cos( / 2) .

r

m r

r

m r

r

a z t t n p p

a F j z t t n p p

a z t t n p p

a F j z t t n p p

a z t t n p p





          

          

          

          

          

 

После интегрирования соответствующих составляющих получим 

 2
1 0 1 2 0 1 2[ ( ) ( )]sin

8 m m m m mM l D j F F F j j      


      . (3) 

В образовании электромагнитного момента участвуют  а2, а3, а6 и а8, полу-
ченные в (2) при выполнении условия 

2 1 1 0 0 2n z z p p p p       

и при частоте вращения ротора, определяемой выражением  

 1

2
r z


  . (4) 

Составляющие а1, а4, а5 и а7 выражения (2), зависящие как от времени, так и 
от угла  , представляют собой дополнительные моменты, которые при частоте 
вращения ротора (4) образуют пульсирующие во времени моменты. Среднее их 
значение за период изменения тока равно нулю. 

В случае, когда число зубцов статора больше числа зубцов ротора, 

 2 1 1 0 0 2( ) ( )n z z p p p p        . (5) 

В образовании электромагнитного момента участвуют гармоники а1, а4, а5 и 
а7 при частоте вращения 

 1

2
r z


   ,  (6) 

а составляющие а2, а3, а6 и а8 дадут дополнительные пульсирующие во времени 
моменты. 

Подставив в (3) значения плотностей поверхностного тока, получим следую-
щее выражение электромагнитного момента: 

1 0 1 0 1 2 0 2[ ( ) ( )]sin
2 m mM l DF F p p F p p   


      . 

Аналогичное выражение получается и в случае образования электромагнитно-
го момента другой группой гармоник, удовлетворяющих соотношению (5), но при 
частоте вращения ротора по (6). 

4. Коэффициент использования активного объема машины 

Коэффициент использования активного объема машины представляет собой 
отношение момента к активному объему машины 

 2/AC M D l   (7) 
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и позволяет оценить величину силы yf , приходящейся на единицу поверхности 

расточки статора  

y 2 /Af C  . 

Анализ выражения (7) показывает, что значение yf  при индукции в зубце 

2 TлzB   (большее значение ограничивается насыщением магнитной системы)  

и определенной геометрии воздушного зазора может достигать величины 
21,7...2 H/смyf  . 

Для классических машин магнитоэлектрического и индуктивного типа значе-
ние удельной силы существенно зависит от диаметра расточки машины aD . Так, 

при 80 ммaD   она лежит на уровне 20,5 H/см , по мере роста диаметра она рас-

тет практически линейно, достигая при диаметре 400 ммaD   величины 
23 H/см . 

Такая зависимость удельного показателя от диаметра в отмеченном классе 
машин объясняется необходимостью размещения токовых систем обмоток на ро-
торе. В ДЭР-В такого ограничения нет, именно поэтому можно говорить о пре-
имуществе данных машин над асинхронными и особенно машинами постоянного 
тока малой мощности (малого диаметра). Это преимущество с ростом мощности 
(диаметра) будет уменьшаться. 

За двигателями с вентильным подмагничиванием остается преимущество, свя-
занное с практическим отсутствием лобовых частей обмотки, возможность полу-
чения высоких скоростей за счет безобмоточного ротора, простота конструкции и 
технологии, хорошие регулировочные свойства. Успешное развитие силовой 
электроники при существенном снижении ее стоимости обеспечат широкое при-
менение ДЭР-В. 

Заключение 

Пояснен принцип действия электрических машин с электромагнитной редук-
цией частоты вращения с вентильным подмагничиванием  с единых позиций об-
щей теории электрических машин. 

Получено выражение электромагнитного момента и основные соотношения 
двигателей с электромагнитной редукцией частоты вращения с вентильным под-
магничиванием. 

Показано, что электродвигатели с электромагнитной редукцией частоты вра-
щения имеют явное преимущество перед двигателями реактивного типа 
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MOTORS WITH ELECTROMAGNETIC REDUCTION  
OF ROTATION FREQUENCY WITH SWITCHED MAGNETIZATION 

Shevchenko A.F., Chestyunina T.V., Toporkov D.M., Vyaltcev G.B., 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The paper presents design features of motors with electromagnetic reduction of rotation fre-

quency with switched magnetization. The harmonic composition of the magnetic field of such 
motors is considered when using fractional slot windings. Analytical expressions for the magne-
tomotive force of the winding are given and data on operating harmonics for reluctance motors 
and motors with switched magnetization at different numbers of phases are presented. The princi-
ple of operation of such machines is described. The method of harmonic permeances was used to 
calculate the magnetic field in the air gap. As a result, analytical expressions were obtained for 
the distribution of the magnetic field in the air gap and the electromagnetic torque. After analy-
zing the expressions obtained, the paper presents the conditions under which the formation of an 
electromagnetic torque occurs. The design and the operation principle of motors with electromag-
netic reduction of rotation frequency with switched magnetization is described and compared 
visually with reluctance motors. It illustrates a better use of the active volume in machines with 
switched magnetization. In addition, a comparison between motors with switched magnetization 
and classical electric machines (synchronous, induction and direct current machines) in terms of 
the utilization of an active volume factor for different power values is given. 

 

Keywords: motors with electromagnetic reduction of rotation frequency, motors with 
switched magnetization, fractional slot windings, electromagnetic torque, magnetic field, electric 
motors. 
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