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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «KEYSIGHT TECHNOLOGIES» 

 

 
ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва, 
Космодамианская наб., 52, стр. 3. 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных ре-

шений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  
19 сентября 2013 г. компания Agilent Technologies объявила о разделении на две независимые ком-

пании за счет выделения подразделения электронных измерений в самостоятельную компанию. Новая 
компания – Keysight Technologies – с  01 августа работала как дочернее предприятие Agilent, оконча-
тельное разделение завершилось в 2014 г. В свою очередь, как самостоятельная компания Agilent 
Technologies была образована в 1999 г. в результате стратегического разделения компании Hewlett-
Packard на HP и Agilent Technologies. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard был 
выпущен 80 лет назад. 

2019 г. стал юбилейным в истории компании Keysight Technologies. В этом году Keysight отмечает 
сразу 3 важные даты: 80 лет с момента основания в 1939 г. Б. Хьюлеттом и Д. Паккардом направления 
электронных измерений, 50 лет непрерывного сотрудничества и инноваций в России, 5 лет работы под 
новым именем! Построенная на фундаменте прошлых достижений, компания подтверждает все свои 
обязательства перед заказчиками – как в области дальнейшего развития измерительных технологий и 
приверженности высочайшему качеству продукции, так и в области гарантийного и сервисного обслу-
живания. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр контрольно-измерительных решений, в том числе оборудование для радиоизмерений (генерато-
ры сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы цепей), осциллографы и приборы общего назначения 
(мультиметры, генераторы импульсов, системы сбора данных, источники питания, логические анализа-
торы), решения для  проектирования и моделирования (в том числе решения для автоматизации разра-
ботки электронных устройств, решения для проектирования высокочастотных/смешанных интегральных 
схем, решения для электромагнитного моделирования пассивных трехмерных структур произвольной 
формы, решения для моделирования антенн и пр.), решения для тестирования в области телекоммуни-
каций, электроэнергетики, автомобилестроения и отрасли Интернета вещей. 

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-Packard/Agilent 
Technologies, используются уже более 50 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным кон-
трольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную техниче-
скую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий малогабарит-
ных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русскоязычные интер-
фейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении типа средств измере-
ний. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых приборов Keysight 
Technologies.  

Среди крупнейших клиентов Keysight Technologies в России ведущие научно-исследовательские 
институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

Большое внимание Keysight Technologies уделяет работе с высшими учебными заведениями по все-
му миру. За время своего существования компания накопила большой опыт успешного сотрудничества 
 с академическим сообществом и предлагает высокотехнологичные и доступные решения для учебных 
лабораторий, совместные научно-технические мероприятия, методические и учебные материалы и про-
фессиональные стажировки для студентов и молодых специалистов.   

Самое современное оборудование и инновационные образовательные инициативы Keysight Tech-
nologies позволяют готовить высококвалифицированных профессионалов. Возможность учиться и рабо-
тать с использованием новейшего оборудования и программного обеспечения является серьёзным моти-
вирующим фактором и стимулирует интерес студентов к инженерной работе и научным исследованиям.  

В 2012 г. компания Keysight Technologies – этодва дополнительных региональных офиса в России – 
в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис открыт в Ростове-
на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: www.keysight.ru 
 

Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз» – Смирнова Галина Владимировна 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «50ОМ ТЕХНОЛОДЖИЗ»  

 

 

ООО «50Ом ТЕХНОЛОДЖИЗ» 
info@50ohm.tech 
https://50ohm.tech/ru 
634031, г. Томск 

 +7-923-408-0408 
 50ohmTechRus 
 company/50ohm-technologies-llc

 
Компания «50ohm Technologies» разрабатывает программное обеспечение для автомати-

зации измерений, построения моделей компонентов и проектирования ВЧ- и СВЧ-радио-
электронных устройств. 

«50ohm Technologies» предлагает решения задач автоматизации рабочих процессов с учётом 
индивидуальных особенностей предприятия. Миссия компании – обеспечить разработчиков  
СВЧ-устройств простыми и удобными инструментами, которые позволят реализовать их творче-
ский потенциал. 

Компания разрабатывает программные решения по направлениям: 
 автоматизация процесса измерений; 
 базы данных результатов измерений и их автоматическая обработка; 
 автоматизация проектирования СВЧ-устройств; 
 построение моделей электронных компонентов; 
 подготовка научно-технической документации. 
Компания обладает компетенциями в использовании методов искусственного интеллекта и экс-

пертных систем. Внедрение данных технологий на предприятие позволяет перейти на качественно 
новый уровень и автоматизировать наиболее рутинные этапы бизнес-процессов. 

50ohm Technologies предлагает услуги по разработке систем автоматизации измерений, реали-
зуемых на основе оборудования заказчика. Использование готовых сценариев измерений конкрет-
ных компонентов и устройств в значительной степени сократит время тестирования и повысит эф-
фективность измерений. 50ohm Technologies производит разработку решений автоматизированной 
генерации технической документации по типовым шаблонам – от оформления графиков до форми-
рования готовых документов. 

Компания обладает значительным опытом построения моделей пассивных и активных  
СВЧ-компонентов. Создание программного обеспечения на основе общепринятых и авторских ме-
тодик в значительной степени упрощает и автоматизирует процесс построения моделей, уменьшая 
временные и финансовые затраты предприятия на данном этапе. 

Наиболее сложным этапом в процессе проектирования СВЧ-устройства является получение 
схемотехнического и топологического решений. За годы научной работы коллектив получил ус-
пешный опыт разработки и использования программных модулей САПР, основанных на методах 
искусственного интеллекта. Такие программы позволяют получить целый набор решений, из кото-
рых разработчик может выбрать наиболее подходящее для дальнейшей реализации. Также компа-
ния занимается автоматизацией проектных операций в популярных коммерческих САПР  
СВЧ-устройств и интеграцией между ними. 
 

Директор ООО «50ом Технолоджиз» – Калентьев Алексей Анатольевич 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ГРУППА КОМПАНИЙ «НАУЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ»  

 

 
Группа компаний «Научное оборудование» 
630128, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Инженерная, 4а, оф. 212 

Тел.: 383 330 8295  
Тел.: 495 150 3295 
www.spegroup.ru 

 
Группа компаний «Научное оборудование» была образована в 1999 г. Основное направление 

деятельности компании – снабжение высокотехнологичным оборудованием учебных, научно-
исследовательских и промышленных предприятий Сибири и Дальнего Востока России. 

Мы анализируем задачи заказчика, подбираем оборудование под каждый конкретный случай, 
осуществляем поставку оборудования, а также оказываем технологическую и методологическую 
поддержку, гарантийный и послегарантийный ремонт. Некоторые наши заказчики доверяют нам 
полное  закрытие  всех  потребностей своих лабораторий и в оборудовании, и в расходных мате-
риалах. 

В штате компании состоят высококвалифицированные технические специалисты с собствен-
ным опытом научной работы. Наши специалисты регулярно знакомятся с новинками оборудования, 
с новыми подходами в приборостроении, посещают международные выставки и обучающие семи-
нары от производителей. Для каждой задачи заказчика мы можем предложить самое современное 
решение. Существующие рабочие связи со многими лабораториями СО РАН позволяют оперативно 
привлекать к решению задач заказчика профильных научных специалистов. Кроме того, мы сами 
организуем мастер-классы и семинары, на которых наши заказчики имеют уникальную возмож-
ность попробовать новейшее оборудование для решения своих задач. 

У нас налажены партнерские отношения со многими ведущими мировыми производителями 
научного и технологического оборудования как в России, так и за рубежом. У компании есть свой 
инженерный департамент; в случае необходимости мы можем самостоятельно разработать решение 
непосредственно под задачу заказчика. 

Нашими заказчиками являются все академические институты Сибирского отделения Россий-
ской академии наук, многие промышленные предприятия, технологические компании, учебные за-
ведения высшего образования Сибирского и Дальневосточного регионов. 

Кроме деятельности по поставке и разработке оборудования, мы участвуем в продвижении раз-
работок институтов СО РАН на внешний рынок, организуем совместные проекты институтов СО 
РАН с разными организациями по разработке конкретных технологических и наукоёмких решений. 

Компания «Научные приборы и системы» строго следует закону и считает недопустимыми ка-
кие-либо компромиссы в правовом аспекте. Вся деятельность компании основана на соблюдении 
требований как российского законодательства, так и законодательства стран деловых партнеров, и 
осуществляется в соответствии с положениями Соглашения об использовании комплекса исключи-
тельных прав от 01 октября 2016 г. 

Мы видим своей целью построение долгосрочных взаимовыгодных отношений с каждым на-
шим заказчиком. 
 

Директор ООО «Научные приборы и системы» – Федоров Павел Леонидович 
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Секция 11 
 

ОРГАНИЧЕСКАЯ И НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ 
СВЕТОТЕХНИКА  

 
Председатель секции – Туев Василий Иванович, зав. каф. РЭТЭМ, д-р техн. наук, профессор  

 
 
 
 
УДК 628.91  
 
Д.В. Кожокару, M.В. Андреева, Е.С. Ганская 

 

Исследование светотехнических свойств люминофорных 
композиций для светодиодов белого цвета свечения 

 
Излагаются результаты исследований светотехнических свойств люминофорных композиций для светодиодов 
белого цвета свечения. Рассмотрена зависимость световой отдачи от толщины и концентрации люминофора. 
Исследованы светотехнические характеристики смесей люминофоров в композиции. Установлено, что наибо-
лее эффективной для жёлто-зелёного люминофора является концентрация 12% по весту в компаунде; с увели-
чением толщины люминофорной композиции увеличивается световая отдача светодиода. Установлено, что при 
добавлении красного люминофора наблюдается существенное снижение световой отдачи, при этом коррелиро-
ванная цветовая температура во всех случаях «тёплая» – не превышает 2300 К; самое высокое значение свето-
вой отдачи достигается при смешивании жёлто-зелёного с зелёным люминофором 7+3% соответственно; самый 
высокий индекс цветопередачи достигается при смешивании жёлто-зелёного с красным люминофором 7% + 3% 
соответственно. 
Ключевые слова: люминофорная композиция, светодиодный кристалл, световая отдача, светотехнические ха-
рактеристики. 
 
Наибольшее распространение в настоящее вре-

мя получили светодиоды белого цвета свечения на 
основе полупроводникового кристалла из нитрида 
галлия и его соединений с индием и алюминием, и 
люминофорной композицией на основе люминофора 
из иттрий-алюминиевого граната и оптически про-
зрачного компаунда [1]. Эффективность люмино-
форной композиции влияет на световую отдачу све-
тодиода. Так, в работе [2] показано в 2006 г., что све-
товой поток светодиода белого цвета в три раза вы-
ше светового потока светодиода синего цвета свече-
ния. В 2012 г. японским учёным в лабораторных ус-
ловиях удалось достичь световой отдачи 249 лм/Вт и 
индекса цветопередачи 93 в том числе за счёт добав-
ления к люминофору жёлтого цвета свечения люми-
нофоров зелёного и красного цвета свечения [3]. В 
2014 г. за счёт совершенствования люминофорной 
композиции световой поток светодиода белого цвета 
стал в восемь раз превышать световой поток свето-
диода синего цвета [4]. В 2018 г. отношение свето-
вых потоков белого и синего светодиодов достигло 
десяти раз [5]. Таким образом, разработки в данном 
направлении являются чрезвычайно актуальными и 
позволяют существенно повысить световую отдачу 
светодиодов и индекс цветопередачи белых свето-
диодов до предельных значений световой отдачи 
250–370 лм/Вт [6]. 

Целью работы является исследование светотех-
нических свойств люминофорных композиций для 

повышения световой отдачи светодиодов белого 
цвета свечения. 

Результаты исследований распространяются на 
светодиоды, светодиодные матрицы и светодиодные 
излучающие элементы белого цвета свечения. 

Описание материалов и комплектующих 
В качестве связующего в люминофорной ком-

позиции используется оптически прозрачный ком-
паунд ELASTOSIL ® Wacker Chemie AG серия RT 
604, основные технические характеристики приве-
дены в табл. 1. 

 
Таблица  1  

Основные технические характеристики 
компаунда 

Наименование  
параметра 

Единица 
измерения 

Значение  
параметра 

Плотность г/см3 0,97 
Объёмное 
сопротивление 

Ом·см 1015 

Диэлектрическая 
проницаемость 

 2,6 

Условия отверждения 
(температура/время) 

 

23 °C 24 ч 
70 °C 30 мин 
100 °C 8 мин 
150 °C 5 мин 

 
Для исследований выбраны три типа люмино-

форов (типы 1, 2, 3). Технические характеристики 
люминофоров приведены в табл. 2. 
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Таблица  2  

Основные технические характеристики 
люминофоров 

Наименование пара-
метра 

Единица 
измерения 

Значение 
параметра 

Тип 1 – L-550 

Внешний вид  
Порошок  желто-
зеленого цвета 

Размер частиц мкм 30–32 
Относительная 
интенсивность 

% 102,2 

Максимум спектра 
излучения 

нм 552 

Тип 2 – L-625 

Внешний вид  
Порошок красного 

цвета 
Размер частиц мкм 15–25 
Относительная 
интенсивность 

% 100 

Максимум спектра 
излучения 

нм 628 

Тип 3 – L-540 

Внешний вид  
Порошок зеленого 

цвета 
Размер частиц мкм 15–20 
Относительная 
интенсивность 

% 100 

Максимум спектра 
излучения 

нм 528–542 

 
Исследование зависимости световой отдачи 

от толщины и концентрации люминофора 
Изготовлены макеты светодиодов в соответст-

вии с рис. 1. Вариант А залит люминофорной ком-
позицией и с толщиной над кристаллом 1 мм. Лю-
минофорная композиция отверждена в печи. Для 
изготовления вариантов Б и В на корпус светодиода 
приклеена пластмассовая шайба, заготовки залиты 
соответственно с толщинами 2 мм и 3 мм. 

 
Рис 1. Способы заливки светодиода люминофорной ком-

позицией с люминофором 
 
В первой части эксперимента концентрация 

люминофора составляла 9% от массы компаунда. 
Далее эксперимент повторён для концентраций лю-
минофора в композиции 12 и 15%. С помощью фо-
тометрического шара «ТКА-КК1» и источника-
измерителя Keithley-2410 измерены значения прямо-
го напряжения и светового потока при значении 
прямого тока 20 мА и температуре окружающей сре-
ды 25 ºС. По результатам измерений рассчитаны зна-
чения световой отдачи, которые приведены в табл. 3. 

Способы заливки светодиода люминофорной 
композицией с люминофором типа – 1 представлены 
на рис. 4. 

Установлено, что: 
– наиболее эффективной для люминофора типа 

1 является концентрация 12%; 
– с увеличением толщины люминофорной ком-

позиции увеличивается световая отдача светодиода. 

Таблица  3  
Результаты измерений образцов светодиодов 

Световая отдача, лм/Вт Толщина, мм 
9% 12% 15% 

1 101,1 123,8 125,4 
2 141,9 151,4 123,5 
3 137,5 153,8 133,3 

 
Исследования светотехнических 

характеристик смесей люминофоров  
в композиции 

Проведены исследования смесей люминофор-
ных композиций. Для этого, аналогично первому 
эксперименту, изготовлены заготовки макетов свето-
диодов. Результаты исследований приведены в  
табл. 4. Дополнительно измерены с помощью спек-
троколориметра коррелированная цветовая темпера-
тура, спектры излучения и по спектрам излучения 
рассчитаны значения индекса цветопередачи. Изме-
рения проведены при значениях прямого тока 10, 20  
и 30 мА. 

 
Таблица  4  

Результаты исследований смесей люминофоров в 
композиции 

Наимено-
вание 

параметра

Тип 1 – 
7% + 

Тип 2 – 
3% 

Тип 1 – 
7% + Тип 

3 – 3% 

Тип 2 – 
7% + 

Тип 1 – 
3% 

Тип 2 – 
7% + 

Тип 3 – 
3% 

Тип 3 –
7% + 

Тип 1 –
3% 

Тип 3 – 
7% + Тип 

2 – 3% 

Прямой ток 10 мА, температура окружающей среды 25 ºС
Световая 
отдача, 
лм/Вт 

113,71 144,92 77,86 71,09 132,93 76,04 

Коррели-
рованная 
цветовая 
темпера-
туры, К 

2182 3900 1900 1950 4800 1955 

Индекс 
цветопере
дачи 

78 69 58 62 69 65 

Прямой ток 20 мА, температура окружающей среды 25 ºС
Световая 
отдача, 
лм/Вт 

103,66 131,54 67,69 58,51 121,65 70,01 

Коррели-
рованная 
цветовая 
темпера-
туры, К 

2268 4930 1910 2300 5000 1963 

Индекс 
цветопере
дачи 

79 72 64 72 70 71 

Прямой ток 30 мА, температура окружающей среды 25 ºС
Световая 
отдача, 
лм/Вт 

97,40 120,82 60,70 49,02 112,32 64,82 

Коррели-
рованная 
цветовая 
темпера-
туры, К 

2293 4985 1960 2300 5050 1984 

Индекс 
цветопе-
редачи 

80 72 66 71 71 72 
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Из табл. 4  видно, что  
– при добавлении красного люминофора на-

блюдается существенное снижение световой отдачи, 
при этом коррелированная цветовая температура во 
всех случаях «тёплая» – не превышает 2300 К; 

– самое высокое значение световой отдачи дос-
тигается при смешивании жёлто-зелёного с зелёным 
люминофором 7% + 3% соответственно; 

– самый высокий индекс цветопередачи дости-
гается при смешивании жёлто-зелёного с красным 
люминофором 7% + 3% соответственно. 

Выводы 
Проведены исследования светотехнических 

свойства люминофорных композиций для светодио-
дов белого цвета свечения. Рассмотрена зависимость 
световой отдачи от толщины и концентрации люми-
нофора. Исследованы светотехнические характери-
стики смесей люминофоров в композиции. Установ-
лено, что наиболее эффективной для жёлто-зелёного 
люминофора является концентрация 12% по весту в 
компаунде; с увеличением толщины люминофорной 
композиции увеличивается световая отдача свето-
диода. Установлено, что при добавлении красного 
люминофора наблюдается существенное снижение 
световой отдачи, при этом коррелированная цвето-
вая температура во всех случаях «тёплая» – не пре-
вышает 2300 К; самое высокое значение световой 
отдачи достигается при смешивании жёлто-зелёного 
с зелёным люминофором – 7% + 3% соответственно; 
самый высокий индекс цветопередачи достигается 
при смешивании жёлто-зелёного с красным люми-
нофором – 7% + 3% соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки в рамках проекта RFMEFI57717X0266. 

Экспериментальные результаты получены с ис-
пользованием оборудования УНУ «2D-плоттер» 
ЦКП «Импульс» при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по со-
глашению 075-15-2019-1644, идентификатор проек-
та RFMEFI62119X0029.  
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Модернизация светильника освещения улиц и дорог  
 
Проведена модернизация светильника путем подбора и замены светодиодов. Представлены результаты опреде-
ления эффективности светильника. 
Ключевые слова: светильник, светодиод, световая отдача, эффективность. 

 
Светильники стационарной установки предна-

значены для освещения открытых пространств, пар-
ковых и пешеходных зон, автомобильных дорог, 
тоннелей, промышленных объектов и зданий. 

Корпус светильника выполнен в куполообраз-
ной форме, чтобы осадки смывались вместе с пы-
лью, обеспечивая повышенное теплоотведение и 
устойчивость к воздействию окружающей среды. 
Корпус выполнен из алюминиевого сплава методом 

экструзии, лицевая сторона – из оптического ударо-
прочного поликарбоната. Расположение световых 
модулей и защитное стекло обеспечивают однород-
ное освещение поверхности дороги. 

Светильник устанавливается на трубу диамет-
ром до 50 мм и фиксируется с помощью болтов из 
нержавеющей стали. Трубный кронштейн позволяет 
крепить устройство на световые мачты, Г-образные 
конструкции, козырьки зданий. Инновационный 
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драйвер сглаживает перепады напряжения, мерцание 
освещенности (менее 1%), гарантирует защиту от 
грозовых разрядов. Выпуклое защитное стекло из 
поликарбоната и оптика светодиодов обеспечивают 
благоприятное для улицы освещение [1]. 

Применяется отражательная система на основе 
многослойного алюминия, используемая в автомо-
бильных фарах. 

Основные преимущества:  
– малое энергопотребление; 
– устойчивость к внешним воздействиям; 
– соответствие стандартам по ЭМС; 
– отсутствие световых пульсаций; 
– малое время включения, не более 1,5 с; 
– срок службы не менее 10 лет; 
– пожаробезопасность; 
– экологическая безопасность; 
– гарантия от производителя 3 года. 
На рис. 1 показан общий вид светильника. 
 

 
Рис. 1. Общий вид светильника: 1 – болт М8, 2 – гайка М8 

 

Светильники серии SLED-Street сочетают в 
себе оригинальный дизайн и высокое качество света, 
которые помогают оживить улицы и территории 
современного города [2]. 

Светильник перестал удовлетворять современ-
ным требованиям по световой эффективности. По-
этому была поставлена задача модернизировать све-
тильник. 

Подбор светодиодов 
Новые светодиоды взяты с электронных ресур-

сов производителей и дилеров, которые занимаются 
разработкой, производством и поставкой решений 
для светодиодной светотехники (например, ТД 
«НЕОН-ЭК»). 

Одним из немаловажных требований была 
стоимость светодиода. Для светильника с большим 
количеством светодиодов подобраны оптимальные 
варианты по стоимости и параметров светодиодов. 

Подбор светодиодов был осуществлен по пара-
метрам: прямой ток, прямое напряжение, световой 
поток, коррелированная цветовая температура и ин-
декс цветопередачи. В работе выбраны светодиоды 
разных производителей с разной цветовой темпера-
турой. Но они отличаются стоимостью и световым 
потоком, в связи с этим разработаны 4 конструктив-
ных варианта светильника. Нужные светодиоды 
должны быть с прямым током на 350 или 150 мА, 
высокой световой отдачей (светоотдача светильника 
не менее 130 лм), невысокой стоимостью и цветовой 
температурой на 4000  и 5000 К. 

Плата печатная модернизирована за счет заме-
ны светодиодов на более мощные. 

На рис. 2 показаны характеристики подобран-
ных светодиодов. На рис. 3 показаны расчеты пара-
метров применительно для светильника в целом. 

Зелёным цветом в таблицах выделены выбран-
ные светодиоды – это Cree JK2835AWT-00-0000-
000B0BN240E (Cree JK2835AWT-00-0000-000B0 
BN250E) для диаграммы «Д» кривой силы света и 
Samsung SCP7RTF1HEL1RKP34E (Samsung SCP7 
TTF1HEL1TKN34E) для диаграммы «Ш» кривой 
силы света. Разница этих светодиодов заключается в 
том, что одни – на цветовую температуру 4000 К, 
теплый белый свет, а другие – на 5000 К, холодный 
белый свет. Выбор светодиодов по цветовой темпе-
ратуре будет зависеть от заказчика. Поэтому разра-
ботаны две печатные платы с разными корпусами 
светодиодов [3].  

На рис. 4 показаны выбранные светодиоды [4]. 
Проблема низкой светоотдачи решалась путем 

замены светодиодов. До модернизации в светильник 
устанавливались светодиоды KP2WH-080-Street  
(постоянный прямой ток – 700 мА, прямое напряже-
ние – 3,2 В, световой поток – 260 лм, корпус разме-
ром 14,5×7,3×6,4)  и светодиоды NS6W183BT (посто-
янный прямой ток – 350 мА, прямое напряжение –  
3 В, световой поток – 143 лм, корпус 6,5×5×1,35 мм) 
при использовании этих светодиодов эффективность 
светильника составляет 97,15  и 113,99 лм/Вт. Пер-
вый светодиод состоит из двух чипов, а второй из 
одного чипа [5]. 

На рис. 5 показаны светодиоды, которые ис-
пользовались до модернизации. 

 
Рис. 2.  Характеристики подобранных светодиодов 



Секция 11. Органическая и неорганическая полупроводниковая светотехника 

XV Международная научно-практическая конференция, 20–22 ноября 2019 г.  

11

 
Рис. 3. Расчет параметров для светильника 

 

 
а                                    б 

Рис. 4. Выбранные светодиоды:  
а – SPHWH2L3D30CD4T0P3 (Q1)/ SPHWH2L3D30CD4RTP3,  
б – JK2835AWT-00-0000-000B0BN240E/ JK2835AWT-00-0000-

000B0BN250E 
 

 
а                                    б 

Рис. 5.  Светодиоды, использованные до модернизации:  
а – KP2WH-080-Street,   б – NS6W183BT 

     
Драйвер в светильнике используется на 700 мА, 

сам светильник с входной мощностью на 100 Вт и с 
погрешностью ±5%.  По этим данным был проведен 
расчет для определения фактической входной мощ-
ности светильника. 

Расчет фактической входной мощности прово-
дился по формулам: 

свет.мод
факт

драйв

U
P 


,  (1) 

где драйв  – КПД драйвера, равное 0,93; фактP  – 

фактическая входная мощность светового модуля, Вт. 
         свет.мод драйвсвет.модUP I  ,  (2) 

где драйвI  – ток на выходе драйвера, мА; свет.модP – 

мощность светового модуля, Вт. 

свет.мод посл светU n U  ,  (3) 

где послn  – количество светодиодов, соединенных 

последовательно; светU  – падение напряжения све-

тодиода, В; свет.модU – входное напряжение светово-

го модуля, В. 

В табл. 1 представлены расчеты фактической 
входной мощности для светодиодов. 

 
Т а б л и ц а  1  

Расчеты фактической входной мощности  
для светодиодов 

Наименование/Производитель Pреальн.вх, Вт 
Cree JK2835AWT-00-0000-000B0BN240E 97,21 
Cree JK2835AWT-00-0000-000B0BN250E 97,21 
Cree JK3030AWT-00-0000-000B0HL240E 98,69 
Cree XPGDWT-BS-0000-00ME3 98,63 
Cree XPGDWT-BS-0000-00ME5 98,63 
Cree XTEAWT-E0-CSMD-00000BLE3 100,07 
Cree XTEAWT-E0-CSMD-00000BLE5 100,07 
Samsung SCP7RTF1HEL1RKP34E 99,76 
Samsung SCP7TTF1HEL1TKN34E 99,76 
Samsung SPHWH2L3D30CD4RTP3 99,35 
Samsung SPHWH2L3D30CD4T0P3 (Q1) 99,35 

 

Новые светодиоды более мощные, габариты 
корпуса минимизированы и дешевле применяемых в 
настоящее время. 

В данной работе спроектированы две печатные 
платы с разными размерами корпусов. В первом 
случае используются светодиоды Samsung с разме-
рами корпуса 3,5×3,5 мм 96 шт. Во втором случае – 
светодиоды Cree с размерами корпуса SMD 2835. В 
расчете получилось 105 светодиодов, но важным 
критерием является симметрия светодиодов на пе-
чатной плате. В связи с тем, что из-за 5 светодиодов 
симметрии не получается, пришлось бы добавить их 
до 120 шт., было бы превышение по мощности. Тем 
самым  было принято решение взять 100 светодио-
дов, при этом значение входит в рамки по мощности. 

Расчет эффективности светильника 
Световая эффективность, или же световая отда-

ча, – это величина, которая используется для опре-
деления эффективности преобразования электриче-
ской энергии в свет и измеряется в люменах на ватт 
(лм/Вт) [5]. 

Этот параметр есть как у отдельного светодио-
да, так и у всего светильника, и они различны. От-



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

XV Международная научно-практическая конференция, 20–22 ноября 2019 г.  

12

личаются эти показатели между собой из-за того, 
что световая отдача целого прибора претерпевает 
изменения вследствие потерь [7]. 

Расчет эффективности светильника проведен по 
формуле 

опт

факт

Ф

P


 ,   (1) 

где  Ф – световой поток взят из рис. 2; опт  – коэф-

фициент оптики, равный 0,9. 
Ниже приведены расчеты эффективности све-

тильника с выбранными светодиодами (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  2  
Расчеты эффективности светильника  

с выбранными светодиодами 
Наименование/Производитель  , лм/Вт

Cree JK2835AWT-00-0000-000B0BN240E/ 
Cree JK2835AWT-00-0000-000B0BN250E 

131,24 

Samsung SPHWH2L3D30CD4T0P3 (Q1)/ 
Samsung SPHWH2L3D30CD4RTP3 

139,14 

 
Заключение 
Проведено проектирование светильника в че-

тырёх модификациях, отличающихся по цветовой 
температуре и стоимости изготовления модуля све-
тового. 

Модернизирована конструкция печатного узла и 
подобраны новые светодиоды, что позволило увели-
чить эффективность светильника. Рассчитана эф-

фективность светильника и её показатели выше  
130 лм/Вт, цель данной работы выполнена. 
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Определение температурного и электрического влияния  
на характеристики светодиодного излучающего элемента 

 
Излагаются результаты исследования партии светодиодных излучающих элементов на воздействие повышен-
ной температурой окружающей среды и повышенной электрической нагрузкой. Определены критические зна-
чения температуры окружающей среды и значения прямого тока светодиодного излучающего элемента. Уста-
новлено, что критической температурой окружающей среды для светодиодного излучающего элемента являет-
ся значение 200 ºC при значении рабочего прямого тока 10 мА, а критическое значение прямого тока для свето-
диодного излучающего элемента является 21 мА при температуре окружающей среды 25 ºC. 
Ключевые слова: светодиодный излучающий элемент, светодиодная лампа общего применения, конструктив-
но-технологический запас, термоэлектрическая нагрузка, ступенчатые испытания, тепловое сопротивление, 
температура p–n-перехода. 
 
В мире вся светотехника в большей степени ос-

нована на светодиодных технологиях. В настоящее 
время светотехнические устройства можно разде-
лить на три вида: устройства на единичных свето-
диодах, устройства на многокристальных сборках, 
где на каждый светодиодный кристалл нанесена 
люминофорная композиция, и устройства на много-
кристальных сборках, где все светодиодные кри-
сталлы находятся под единой люминофорной ком-
позицией. 

Единичные светодиоды уже в достаточной сте-
пени изучены в части их эффективности и надёжно-
сти, многокристальные сборки высокой плотности 
имеют ряд существенных отличий в этих критериях. 
В данной работе будут рассмотрены устройства на 
многокристальных сборках, где все светодиодные 
кристаллы находятся под единой люминофорной 
композицией. Актуальность данной цели связана с 
появлением на рынке такой продукции, как светоди-
одные лампы со светодиодными излучающими эле-
ментами ленточного типа (СИЭ). 
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Конструкция светодиодной лампы  
Известны светодиодные лампы [1–3] на основе 

СИЭ, содержащие стеклянную колбу диаметром  
65 мм, в которой размещен держатель и закреплена 
конструкция из 12 светодиодных излучающих эле-
ментов. В цоколь установлен источник питания, ко-
торый соединён с цоколем и СИЭ. Строение лампы 
приведено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Строение филаментной лампы 

 
Конструкция светодиодного излучающего 

элемента 
Светодиодный излучающий элемент (СИЭ) 

применяется в светодиодных лампах общего приме-
нения, содержит протяжённую подложку длиной  
38 мм, на которой размещено 28 шт. излучающих 
кристаллов, контактные выводы для присоединения 
к токовводам лампы и люминофорную композицию 
над излучающими кристаллами. Строение СИЭ 
приведено на рис. 2. Макеты СИЭ изготовлены в 
ТУСУР по [3]. 

 
Рис. 2. Строение СИЭ 

 
Экспериментальная часть 
Для правильной эксплуатации СИЭ в лампе не-

обходимо знать электрическое и температурное 
влияние на СИЭ. Методика эксперимента заключа-
ется в проведении испытаний на двух партиях иден-
тичных макетов СИЭ. 

С помощью источника-измерителя Keithley 
2410 и фотометрического шара ФШ-1.0 (диапазон 
измерения светового потока от 7 до 3000 лм, по-
грешность измерений 10%) проведены измерения 
вольт-амперных характеристик (рис. 3), зависимо-
стей светового потока от тока (рис. 4) и световой 
отдачи от тока СИЭ (рис. 5). С помощью источника-
измерителя Keithley-2410 и электропечи «Снол» из-
мерена зависимость прямого напряжения от темпе-
ратуры окружающей среды СИЭ (рис. 6).  

Из рис. 3 видно, что вид вольт-амперной харак-
теристики СИЭ соответствует виду типовой харак-

теристики светодиода, а наклон обусловлен после-
довательно соединёнными кристаллами. 
 
Прямое напряжение, В 

 
Прямой ток, мА 

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика СИЭ 
 

Прямой ток, мА 

 
Световой поток, лм 

Рис. 4. Зависимость светового потока  
от прямого тока СИЭ 

 
Световая отдача, лм/Вт 

 
 Прямой ток, мА 

Рис. 5. Зависимость световой отдачи от прямого тока СИЭ 
 

 
Прямое напряжение, В 

 
Температура окружающей среды, °С 

Рис. 6. Зависимость прямого напряжения  
от температуры окружающей среды СИЭ 

 
Из рис. 4 видно, что вид зависимости светового 

потока от прямого тока СИЭ соответствует виду ти-
повой характеристики светодиода. 

На рис. 5 виден резкий рост световой отдачи 
при низких значениях прямого тока (2–3) мА, затем 
наблюдается снижение световой отдачи, которое 
носит линейный характер. 
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Проведены исследования указанных выше за-
висимостей на 8 шт. светодиодных излучающих 
элементов. Установлено, что предельный прямой ток 
составляет 21 мА, из 8 шт. 3 шт. вышли из строя при 
токе 16,2 мА, 4 шт. – при токе 19,75 мА. 

Из рис. 6 видно, что вид зависимости прямого 
напряжения от температуры окружающей среды 
СИЭ носит линейный характер. 

Выводы 
Проведены исследования указанных выше за-

висимостей на 8 шт. светодиодных излучающих 
элементов. Установлено, что предельный прямой ток 
составляет 21 мА, из 8 шт. 3 шт. вышли из строя при 
токе 16,2 мА, 4 шт. – при токе 19,75 мА. 

Зависимость прямого напряжения от темпера-
туры для макетов СИЭ носит линейный характер, 
критической температурой является значение  
200 ºC. В диапазоне температур от 25 до 200 ºC зна-
чение прямого напряжения снизилось на 6,06 В. Со-
ответственно при последовательном соединении  
28 кристаллов на каждом кристалле значение прямо-
го напряжения снизилось на 0,21 В. 

Зависимость светового потока от прямого тока 
носит нелинейный характер, отклонения от типовой 
зависимости для нитридных светодиодов можно 
объяснить конструкцией СИЭ.  

И в первом, и во втором варианте катастрофиче-
ские отказы макетов СИЭ можно объяснить локаль-
ным перегревом контактных соединений кристаллов. 
Анализ вышедших из строя макетов показал, что ток 
через СИЭ не протекаем, соответственно причиной 
отказа является обрыв контактной проволоки. 

Экспериментальные результаты получены с ис-
пользованием оборудования УНУ «2D-плоттер» 
ЦКП «Импульс» при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по со-
глашению 075-15-2019-1644, идентификатор проек-
та RFMEFI62119X0029.  
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Исследования светотехнических характеристик  
светодиодного светильника для садоводства 

 
Излагаются результаты исследования светотехнических характеристик светодиодного светильника для садо-
водства. В процессе работы измерены спектр и световой поток светодиодного светильника для садоводства со 
светодиодом  по значению световой отдачи 172–193 лм/Вт и спектру излучения с максимумами в синей области 
оптического спектра части спектра (460 нм) и в красной области оптического спектра  (643,7 нм). 
Ключевые слова: светодиод, светотехнические характеристики, фотосинтетический поток, световой поток, 
спектр излучения. 
 

Современные достижения и исследования 
влияния спектра излучения на процесс роста расте-
ний в теплицах подтверждают преимущества свето-
диодного освещения растений. Развитие и рост рас-
тения зависят от свойств освещения. Для садоводст-
ва синие и красные (460 и 630 нм) имеют преиму-
щество [1]. 

Зависимость поглощения энергии и поглощения 
растениями длины волны светового излучения будет 
упоминаться как энергетический спектр фотосинте-
тически активной радиации (излучение). Чтобы вли-
ять на прорастание, рост, торможение и другие про-
цессы развития и стадии фотосинтеза, можно изме-
нять радиационные компоненты красной и синей 
частей спектра [2]. 
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Для максимального комфорта и роста растений 
необходимо изучить световые характеристики све-
тодиода. Такие свойства включают в себя: световой 
поток, силу света, световую отдачу, свет, цветовую 
температуру, индекс цветопередачи, яркость, свети-
мость, коэффициент пульсаций. [3]. 

Целью работы является исследование светотех-
нических характеристик светодиодного светильника 
для садоводства. На рис. 1 приведены фотографии 
образца светодиода. 

 
Рис. 1. Фотографии образцов светодиодов 

 
С помощью спектроколориметра «ТКА-ВД» 

измерены спектральные характеристики образца 
светодиода и построен график на рис. 2. 

 

Интенсивность излучения, отн. ед. 

 
Длина волны, нм  

Рис. 2. Спектральные характеристики образца светодиода 
для садоводства 

 
 

С помощью фотометрического шара «ТКА-КК1» 
измерен световой поток образца. Результаты изме-
рений приведены в таблице. 

 

Результаты измерений светового потока светодиода 
Прямой 
ток, I 
(мА) 

Прямое 
напряжение, 

U (B) 

Световой 
поток,  
Ф (лм) 

Мощность,  
P (Вт) 

Световая 
отдача, 

n (лм/Вт) 
10 2,63 5,1 0,0263 193,9163 
20 2,7 10,15 0,054 187,963 
30 2,75 15,05 0,0825 182,4242 
40 2,79 19,79 0,1116 177,3297 
50 2,83 24,4 0,1415 172,4382 

 
Значение для оценки фотосинтеза зависит от 

влияния на растение фотосинтетического облучения 
EPAR (мкмоль/с2). Это отношение фотосинтетиче-
ского потока фотонов, падающих на небольшую 
часть поверхности, на поверхность этой части 
(плотность потока фотонов на поверхности) соглас-
но PNST 211–2017 [3]: 

   
700нм 700нм

фар
400нм 400нм

E E d K E d
h c Na

 


   
   ,  (1) 

где Eλ – спектральная плотность энергетической 
облучённости, Вт/(м2·с); λ – длина волны, нм; h =  
= 6,626·10–34 Дж·с – постоянная Планка; с = 3·1017нм/с – 

скорость света; Na = 6,022·1017мкмоль–1 – число 
Авогадро; К = 8,36·10–3 мкмоль–1·Дж–1 – коэффициент. 

С помощью спектроколориметра «ТКА-ВД» 
измерены значения светодиодных ламп на основе 
светодиодных излучающих элементов в процессе 
эксплуатации и по формуле (1) рассчитаны значения 
EФАР (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Результаты измерений ФАР 

 

Выводы 
Осветительные свойства светодиодной лампы 

для садоводства были определены и исследованы. 
Результаты исследования показали: коэффициент 
отражения света 172–193 лм/Вт, спектр излучения с 
максимумами в красной области спектра оптическо-
го излучения 643,7 нм. 

Экспериментальные результаты получены с ис-
пользованием оборудования УНУ «2D-плоттер» 
ЦКП «Импульс» при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по со-
глашению 075-15-2019-1644, идентификатор проек-
та RFMEFI62119X0029.  
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УДК 621.315.02 
 

В.Н. Давыдов, О.Ф. Задорожный 
 

Трехцветные гетероструктуры с управляемым смешением  
RGB-цветов 
 

Рассматривается технология получения белого света на основе гетероструктуры InGaN/GaN, в которой белый 
цвет получают путем комбинации RGB-цветов без применения люминофора. Показано, что внесениея комби-
нированного профиля квантовых ям прямоугольной формы приводит к устранению неоднородности распреде-
ления интенсивности излучения для разных длин волн.  
Ключевые слова: белый светодиод, комбинированные прямоугольные квантовые ямы, RGB-гетероструктура. 

 

В настоящие время при создании источников 
белого излучения на основе светодиодных гетеро-
структур с множественными квантовыми ямами 
(КЯ) на излучающую поверхность кристалла нано-
сится люминофор как элемент, преобразующий сге-
нерированное излучение из синей части спектра в 
излучение белого цвета [1]. Известно, что компонен-
ты люминофора дороги, технология его нанесения 
на кристалл сложна, боится нагрева выше 100 °С и 
быстро деградирует в процессе эксплуатации (10%-я 
деградация эффективности преобразования света не 
более чем через полтора года работы) [2]. 

В этой связи важной задачей по созданию вы-
сокоэффективного источника белого света является 
задача создание источника белого света без люми-
нофора. 

В данной работе приводится расчет топологии 
гетероструктуры на основе барьера InGaN/GaN, в 
которой на одном кристалле изготавливаются кван-
товые ямы комбинированного профиля, генерирую-
щие красный, зеленый и синий цвета – RGB-триаду 
с управляемым их смешением. 

Получение белого цвета смешением  
RGB-цветов 

В основу данного способа положена возмож-
ность получения белого цвета путем смешения цве-
тов: красного (R), желтого (G) и синего (B). Для их 
получения в гетероструктуре с МКЯ вместо отдель-
ной ямы наносятся три слоя InxGa1–xN с разным со-
держанием индия, разделенные барьерными слоями. 
Особенностью топологии данной триады  является 
использование для генерации трех цветов трех кван-
товых ям одинаковой толщины в одной гетерострук-
туре (рис. 1).  

 

Уровень энергии КЯ, E, эВ 

 
Ширина КЯ, x, нм 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма RGB-гетероструктуры 

Необходимая ширина запрещенной зоны в каж-
дой яме достигается заданием определенного про-
центного содержания In в InxGa1–xN индием, прово-
димого в процессе роста слоя квантовых ям. 

Требуемое процентное содержание индия в га-
зовой среде реактора МЛЭ при выращивании к-й 
квантовой ямы рассчитывается по формуле (в эВ) 

           ( ) ( ) 3,40 2,63к
gE x x    .              (1) 

Значение величины энергетического зазора для 
излучательной рекомбинации в каждой яме больше 
ширины запрещенной зоны КЯ и составляет сле-
дующие значения: для получения красного цвета 

(1) 1,94E  эВ; для ямы зеленого цвета (2) 2,25E  эВ 
и для ямы, генерирующей синий цвет, (3) 2,75E  эВ. 
Различие в величинах )()( xE к

g  и )()( xE к  вызвано 

тем, что излучательная рекомбинация идет преиму-
щественно между первыми уровнями размерного 
квантования для электронов )(2/)( 222)(

1 xmaxE n
n    

и для дырок )(2/)( 222)(
1 xmaxE p

p   . Их энергии 

зависят от эффективных масс носителей заряда, ко-
торые в свою очередь зависят от х по линейному 
закону: 

 

 

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) 0,20 0,09 ;

( ) ( ) ( ) ( ) 0,80 0,83 .

n n n n

p p p p

m x m GaN m GaN m InN x x m

m x m GaN m GaN m InN x x m

   

   

        
        

 

Тогда точная формула для вычисления требуе-
мого значения х для нахождения требуемой длины 
волны генерируемого излучения k-й КЯ такова: 

   
   

2 2
кя

2

1 1
эВ 3,40 2,63 .

2
g k

к n к p к

hc
E x

q qa m x m x 

                 

  

    (2)   

Здесь    кя
эВgE  – ширина запрещенной зоны 

вещества квантовой ямы на заданную длину волны 

k . Нетрудно видеть, что попытка решить равенст-

во (2) относительно неизвестного kx  приводит к 

уравнению третьей степени, что нежелательно. 
Проще это равенство можно решить графическим 
способом, для чего левую и правую части равенства 
(2) обозначим соответственно  

 
   

2 2

1 2

1 1
;

2к n p

hc
Y x

q qa m x m x 

             


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 2 3,40 2,63 .Y x x                             (3) 

 

Тогда верхняя зависимость в (3) будет пред-
ставлять собой гиперболу, а нижняя – прямую ли-
нию, исходящую из начала координат. При этом ар-
гумент в данных зависимостях может принимать 
значения в диапазоне от нуля и до единицы. Реше-
нием данных уравнений для заданного значения   
k =1, 2, 3 будет точка пересечения kx  зависимостей 

 1Y x  и  2Y x  (рис. 2).  

 
Значение безразмерных уравнений   

 
Рис. 2. Решение неравенства (3) графическим методом 

 
В результате получим следующие параметры 

содержания индия и ширины квантовой ям, обеспе-
чивающих генерацию излучения требуемых длин 
волн. 

 

«Размеры квантовых ям при доле индия (In) 0,2  
в RGB-гетероструктуре» 

λ, мкм x      а, нм 
0,65 0,21 

0,55 0,26 

0,45 0,3 

 
4 

 
Отметим важную особенность светодиод-ных 

гетероструктур, генерирующих излучение на разных 
длинах волн. Поскольку содержание индия в рас-
творе InGaN увеличивается при переход от синего 
цвета к желтому, а затем красному, то в процессе 
эксплуатации таких светодиодов с течением време-
ни интенсивность красного и зеленого светодиодов 
уменьшится за счет выделения индия в виде второй 
фазы в квантовых ямах. Это приведет к рассогласо-
ванию в комбинации RGB, а значит изменению цве-
та суммарного излучения и его уходу от белого цве-
та. ия разной длины квантовыми ямами, особенно 
четко обнаружива-емая после непродолжительной 
эксплуатации 

Баланс смешения RGB-цветов 
КЯ комбинированного профиля обладают более 

плотным энергетическим спектром, чем одиночные 
ямы той же глубины и толщины [3], что в теории 
позволит сбалансировать спектр излучения белого 
светодиода, использующего управляемое смешения 

RGB-цветов и добиться высокого показателя эффек-
тивности преобразования электрического тока в све-
товое излучение. Комбинированный профиль КЯ 
будет применяться только для двух КЯ, излучаю-
щих в зеленой и красной областях спектра. Это сле-
дует из предположения о том, что именно на данных 
длинах волн будет происходить отставание по спек-
тре излучения.  

Для того чтобы точно задать размеры комбини-
рованного профиля КЯ таким образом, чтобы до-
биться сбалансированого смешения RGB-цветов, 
необходимо снять спектральную характеристику 
гетероструктуры, с множественными  прямоуголь-
ными КЯ, выращенными по заданным параметрам, 
представленным в таблице. Исходя из полученных 
результатов, можно будет определить, на сколько 
сильно разнятся друг от друга  спектры излучения 
каждой длины волны, тем самым определив пара-
метры будущей RGB-гетероструктуры с комбини-
рованными КЯ, которые обеспечат нужный баланс  
цветов. Отставание в распределении спектра будет 
зависеть от разного рода факторов, начиная от вы-
бора материала КЯ. Так, например, использование 
индия (In) приводит к вырождению материала при 
его нагреве, создавая определенные трудности в 
производстве КЯ, излучающих в области красных 
длин волн, и заканчивая случайными дефектами, 
полученными на стадии роста структуры [2]. По 
этой причине вариантов исполнения подобной то-
пологии с МКЯ комбинированного профиля может 
быть огромное множество, но в рамках данной ра-
боты для того, чтобы наглядно показать, как будет 
выглядеть профиль RGB-гетероструктур с комбини-
рованными КЯ, зададим некоторый средний пара-
метр отставания для цветов.  

Предполагается, что интенсивность излучения 
генерируемой красной – КЯ(R) будет ниже интен-
сивности излучения синей – КЯ(B) в 1,5 раза, тогда 
как зеленая – КЯ(G) будет уступать КЯ(B) в 1,7 раза. 
Откуда задаются условия для комбинированных КЯ, 
при которых наблюдается сбалансированное сме-
шение триады RGB-цветов. В данном конкретном 
примере комбинированная КЯ будет составлена 
только из двух прямоугольных КЯ, так как их уси-
ливающего эффекта будет вполне достаточно для 
получения нужного результата. 

Для КЯ(R): 
 

 

комб
2ГС

один
ГС

1 1,7
I

R
I

   . 

Для КЯ(G): 
 

 

комб
2ГС

один
ГС

1 1,5
I

R
I

   , 

где 2
2 1/ (1,7 1) 1,4R N N    , откуда получим, что 

для создания 1,7- либо 1,5-кратного усиления ин-
тенсивности излучения в КЯ необходимо, чтобы  
количество разрешенных уровней энергий в «широ-
кой» квантовой яме превышало количество уровней  
в «узкой» приблизительно в 2 раза.  

 xY1  

 xY2  

Доля индия в КЯ 
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Исходя из заданных условий, определим разме-

ры будущей гетероструктуры с МКЯ. Для простоты 
решения воспользуемся моделью не взаимодейст-
вующих квантовых ям с комбинированным прямо-
угольным профилем, решение которого сводится к 
убывающей геометрической прогрессии (4). При 
увеличении числа УРК в прямоугольной КЯ путем 
ее составления из двух и более  ям указанного про-
филя разной толщины нужно понимать, что толщи-
ны всех ям не должны превышать длину волны де 
Бройля, но каждая вышележащая яма делается тол-
ще предыдущей (рис. 3). 

Количество комбинируемых КЯ, в нашем слу-
чае двух прямоугольных, зависит от общей глубиной 
ямы, определяемой как разность энергий дна зоны 
проводимости вещества барьерного слоя и вещества 
ямы (б) (кя)

C C CE E E   , и могут быть вычислены 

следующим образом: 
22 2 1

1
2

01

(эВ) 4
2

m

С
kkn

a kT
E m

a eem a






          
  


 

2 2 2

2 2
1

4 ,
2 1n

q kT
m

eem a q

            


                (4) 

где 1a  – толщина нижней КЯ, q  – коэффициент 

геометрической прогрессии, задается разработчи-
ком и может быть любым, но не меньшим единицы 
(1,7 – для красного цвета), 1k ka a q  , откуда мо-

гут быть  вычислены размер узкой КЯ путем под-
становки значения процентного содержания индия в 
соответствии с заданной длиной волны излучения 
для красной и зеленой КЯ (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Модель комбинированной КЯ  

при комбинации двух ПКЯ 
 

Размеры «узкой» квантовой ямы для двух ком-
бинированных КЯ, входящих в состав RGB-гетеро-
структуры, задаются одинаковыми, так как положе-
ние уровней размерного квантования в КЯ опреде-
ляется долей содержания индия в растворе (задают-
ся глубиной КЯ), которое уже рассчитано и пред-
ставлено в таблице. Соответственно, зная концен-
трацию индия в растворе, а также длину волны из-
лучения каждой КЯ, ширина «узкой» КЯ была полу-
чена, подставив все этих значения в соответствую-
щую формулу. 

Для КЯ(R): 

 

2 2

1 4, нм
2 3n c

a
em E kT


 

  


. 

Для КЯ(G): 

 

2 2

1 4, нм.
2 3n c

a
em E kT


 

  


 

Толщины двух «широких» КЯ получены путем 
умножения толщины первой ямы на знаменатель 
прогрессии в первой степени, который определяется 
из условия усиления и будет вносить эффект уплот-
нения спектра излучения. 

Для КЯ(R): 

1 2: 4:6, нм.a a   
Для КЯ(G): 

1 2: 4:6,68, нм.a a   
Полученные таким образом размеры комбини-

рованных КЯ были внесены в топологию белого 
светодиода, энергетическая диаграмма которой 
представлена на рис. 4. 

 
Уровень энергии КЯ, E, эВ 

 
Рис. 4. Энергетическая диаграмма RGB-гетероструктуры  

с комбинированными квантовыми ямами 
 

В действительности энергетический спектр 
комбинированной КЯ, полученной объединением 
узкой и широкой прямоугольных ям, не будет сум-
мой объединяемых ям из-за их взаимодействия. 
Вдали от линии объединения ям спектр комбиниро-
ванной КЯ будет мало отличаться от спектра соот-
ветствующей КЯ, тогда как вблизи линии изменения 
будут максимальны вплоть до исчезновения отдель-
ных уровней размерного квантования. Точный рас-
чет спектра ПКЯ можно провести с использованием   
модели ямы с «дополнительным потенциальным 
провалом», изложенной в работе [4]. Однако данный 
факт не сильно скажется на итоговом результате, 
так как необходимый эффект уплотнения интенсив-
ности излучения с введением комбинированной ямы 
сохранится, независимо от методики расчета, а 
взаимодействия уровней вблизи линии пространст-
венного объединения КЯ не повлияет на общий ре-
зультат, так как данные уровни играют только вспо-
могательную роль, захватывая и накапливая потен-
циальную энергию электронов внутри ямы.  Основ-
ная часть из этих электронов будет спускаться по 
уровням ко дну КЯ и рекомбинировать вдали от ли-
нии взаимодействия на первых двух излучательных 
уровнях.  

Выводы 
Предложен метод получения белого цвета пу-

тем управляемого смешения триады RGB-цветов в 
комплексе с комбинированным профилем квантовой 

Ширина КЯ x, нм

Глубина КЯ, E, эВ 
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ямы, который обеспечивает более плотный энерге-
тический спектр, что позволяет создать более долго-
вечные и дешевые светодиоды белого цвета без лю-
минофорных покрытий.  

Приведенный расчет может быть использован 
не только для проектировки RGB-гетероструктуры, 
выращенной на основе InGaN , но также и для дру-
гих материалов, например AlGaAs . 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки в рамках проекта RFMEFI57717X0266. 
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Исследование тепловых характеристик светодиода 
 
Излагаются результаты исследования электрических и тепловых характеристик светодиода. В качестве объекта 
исследований выбран светодиод размерами 5×5 мм, изготовленный на основе кристаллов из нитрида галлия. 
Тепловые характеристики определялись с помощью тепловизора optpi450о38t900. По результатам исследова-
ний построены зависимости температуры от прямого тока и световой отдачи от прямого тока. При анализе дан-
ных установлено, что при достижении значения 20 мА наблюдается резкое повышение световой отдачи свето-
диода с люминофорной композицией. 
Ключевые слова: светодиод, температура кристалла, люминофорная композиция.  
 
Тенденция развития рынка световой продукции 

развивается таким образом, что лидирующее место 
сейчас и в дальнейшем определенно диктуется све-
тодиодными источниками света. В условиях эконо-
мии электроэнергии светодиодная продукция явля-
ется настоящим прорывом. Светодиоды не уступают 
по силе светового потока предшественникам, однако 
расходуют во много раз меньше электроэнергии [1, 
2]. Самые распространенные и используемые в мас-
совом хозяйстве светодиоды – это белые светодиоды 
в металлопластиковом корпусе 5×5 мм типа lateral 
chip [3]. Эти светодиоды применяются в различных 
устройствах для бытового, офисного, уличного ос-
вещения, а также для подсветки экранов телевизо-
ров и т.д. Известно [1, 2], что в настоящее время 
учеными создаются все более экономичные источ-
ники света. Но настоящим прорывом в этой области 
стало изобретение светодиодов, которые не уступа-
ют по силе светового потока предшественникам, 
однако расходуют во много раз меньше электроэнер-
гии.  Наибольшее распространение получили белые 
светодиоды для поверхностного монтажа в металло-
пластмассовом корпусе 5×5 мм. Они широко приме-
няются в офисных светильниках типа «Армстронг», 
уличных светильниках и в качестве подцветки в 
жидкокристаллических телевизорах. 

В таких светодиодах температура играет важ-
ную роль. Исходя из  [4], эффективность и стабиль-

ность работы сильно зависит от температурных ус-
ловий работы кристалла. Несоблюдение темпера-
турного режима уменьшает срок службы светодиода, 
а также эффективность в целом. Происходят как 
физические (лавинные пробои), так и химические 
процессы (окисление металлической подложки) де-
градации светодиода [5]. Также стоит понимать, что 
при использовании компаундного силиконового лю-
минофора возможна температурная деформация, что 
повлечет за собой перераспределение светового по-
тока. В целом повышенная температура ускоряет 
физико-химические процессы деградации светоди-
одного кристалла и люминофора. Влияние темпера-
туры на срок службы светодиода описано в [6]. 
Именно поэтому важно знать зависимость темпера-
туры от основных электрических и световых харак-
теристик. 

Так как теплопроводность люминофорной ком-
позиции, примерно на 90% состоящей из компаунда 
на основе силикона, не превышает 0,05 Вт/м·К, то 
основная часть тепла отводится по пути наименьше-
го теплового сопротивления через подложку на ме-
таллическое основание СИЭ (светоизлучающий 
элемент) [6]. Зная это, можно сделать вывод, что 
срок службы светодиода без компаунда в условиях 
повышенной температуры будет выше, что и под-
твердится экспериментально в работе. 
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Объектами исследования являются два одина-
ковых макета светодиодов с кристаллом арсенида 
галлия. Первый образец без люминофорной компо-
зиции; второй с нанесенной люминофорной компо-
зицией. На рис. 1 представлена фотография образ-
цов.  В отражатель одного из образцов светодиода 
(образец № 2) нанесена люминофорная композиция. 
Второй образец без люминофорной композиции (об-
разец № 1).  

 

 
Рис. 1. Макетные образцы светодиодов:  

образец № 1 (слева), образец № 2 (справа) 

 
Для исследования тепловых характеристик све-

тодиодов использовался тепловизор OPTPI450о38t900 
(рис. 2). Основные характеристики представлены в 
таблице. 

 
Рис. 2. Тепловизор OPTPI450о38t900 

 
Основные характеристики тепловизора 

OPTPI450о38t900 
Диапазон измерений –20–900 °С 

Спектральное разрешение 7,5µм 
Системная погрешность 2 °С 

 
Методика измерения. К источнику тока под-

ключались сразу два образца в разные каналы. На 
источнике тока изменяли значения силы тока на све-
тодиодах в режиме стабилизации по напряжению. 
Далее при помощи тепловизора снимали значения 
температуры на образцах с шагом измерения 2 мА. 
Полученные результаты представлены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость температуры  

от прямого тока макетных образцов светодиодов 

С помощью тепловизора OPTPI450о38t900 про-
ведены измерения зависимости температуры от 
прямого тока на макетных образцах светодиодов.  

Как видно из рис. 3, при минимальном токе 
свечения светодиода и до значения номинального 
тока (20 мА) оба образца ведут себя одинаково, и 
температура не изменяется (в пределах погрешности 
прибора), причем температура образца с люминофо-
ром изначально меньше образца без люминофора. 
Это объясняется большой теплоемкостью люмино-
форной композиции. При достижении номинального 
тока и выше температура обоих образцов начинает 
линейно возрастать, причем на образце с люмино-
фором более интенсивно. Это происходит ввиду по-
глощения фотонов в люминофорной композиции, 
вследствие чего люминофор нагревается более ин-
тенсивно.  

Из рис. 3 видно, что с ростом прямого тока уве-
личивается температура. На начальном участке за-
висимости у образца № 2 температура ниже. Это 
можно объяснить тем, что люминофорная компози-
ция имеет низкую теплопроводность, следовательно, 
основной отвод тепла осуществляется через контак-
ты светодиода. При значении прямого тока выше  
20 мА наблюдается рост температуры. Видно, что 
при токе выше 25 мА макетный образец светодиода 
с люминофорной композицией (образец № 2) начи-
нает греться сильнее, чем образец № 1. Данный факт 
связан с тем, что при повышении светового потока 
излучения с ростом прямого тока в светодиоде с 
люминофорной композицией начинается выделение 
тепла на частицах люминофора вследствие погло-
щения фотонов.  

Основной характеристикой эффективности све-
тодиода является его световая отдача. Поэтому для 
исследования эффективности светодиода было ре-
шено измерить и вычислить зависимость световой 
отдачи от температуры светодиода. Световой поток 
измерялся в шаре Ульбрихта с таким же шагом и при 
таких же параметрах измерения, как и в предыду-
щем эксперименте. Зависимость световой отдачи от 
значения прямого тока представлена на рис. 4, где 
отчётливо наблюдается резкий рост световой отдачи 
при прямом токе выше 20 мА и затем выходит на 
линейный участок кривой. 

 
Рис. 4. Зависимость световой отдачи от прямого тока  

для светодиода с люминофорной композицией 
 

Из рис. 4 видно, что от минимального тока све-
чения и до достижения номинального тока световая 
отдача увеличивается линейно. Это происходит за 
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счёт увеличения количества излучательных реком-
бинаций в светодиоде. Когда значение прямого тока 
достигает номинального, то происходит резкое уве-
личение световой отдачи. Это объясняется выходом 
светодиода на «рабочий режим», и все носители за-
ряда участвуют в рекомбинации. До значения тока 
25 мА световая отдача не изменяется, а после начи-
нает постепенно уменьшаться. Это происходит из-за 
того, что все носители заряда уже участвуют в ре-
комбинации и подаваемая на светодиод мощность 
преобразуется не в свет, а в тепло, что подтверждает 
рис. 3.   

Рост световой отдачи после значения прямого 
тока 20 мА можно объяснить тем, что световой по-
ток кристалла достиг значения, которое соответству-
ет максимуму эффективности работы люминофора. 

Выводы 
Установлено, что при достижении значения 

прямого тока 20 мА наблюдается резкое повышение 
световой отдачи. 

Построены зависимости прямого тока от тем-
пературы. Обнаружено, что температура СД с лю-
минофором меньше, чем без него, но при достиже-
нии тока 25 мА температура СД с люминофором 
становится больше. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки в рамках проекта RFMEFI57717X0266. 
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Влияние режимов освещения на продуктивность фасоли 
стручковой 

 
Излагаются результаты исследований по выявлению продуктивности стручковой фасоли Phaseolus L, выращен-
ной в условиях светодиодного освещения, был проведен эксперимент по влиянию светодиодного освещения на 
биометрические показатели растений фасоли (развитие гипокотиля и листовых пластинок, размер и масса пло-
дов), дана оценка состояния фотосинтетического аппарата. 
Ключевые слова: светодиодное освещение, растения фасоли, фотосинтез, фотосинтетическая активная радиа-
ция, фотосинтетический аппарат растений фасоли. 

 
Одним из перспективных направлений развития 

полупроводниковой светотехники является садовод-
ческое освещение. Существует большое количество 
работ, направленных на повышение урожайности, 
повышения количества витамин в растении, увели-
чения биомассы растения и т.д. Данные исследова-
ния актуальны не только для садоводов, выращи-
вающих рассаду, но и для покорения космоса. Так, 

при длительном нахождении на орбитальной стан-
ции космонавтам необходимо получать витамины, и 
в настоящее время некоторые культуры растений 
уже выращиваются на МКС. Работы по изучению 
влияния света на культурные растения являются 
актуальными, так как имеют значение не только для 
теоретической науки, но и для растениеводства в 
бытовом и промышленном масштабе. 
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Целью работы является изучение продуктивно-
сти фасоли стручковой, выращенной в условиях ис-
кусственного освещения. 

Влияние освещения на растения 
Свет напрямую влияет на фотосинтез растений. 

Излучение визуально фиолетового цвета (380–430) нм. 
Переизбыток фиолетового излучения может быть 
опасен для листвы, но малые дозы излучения по-
глощаются в процессе цветения и созревания плодов 
и оказывают влияние на цвет и биохимический со-
став (вкус). Излучение видимого синего цвета (430–
450) нм – эта часть оптического спектра хорошо по-
глощается большинством основных пигментов рас-
тения. Она способна повлиять на морфологию рас-
тения: размер и форму листьев, и длину стебля. Ряд 
исследований показывает лучшую эффективность 
синего цвета на раннем этапе развития растения (ве-
гетативная фаза). Излучение красного цвета (610–
720) нм является наиболее эффективным диапазо-
ном с точки зрения количества фотонов, поглощае-
мых растением в процессе на всех этапах развития. 
Намеренно были пропущены излучения жёлтого, 
зелёного и оранжевого цвета, диапазоны длин волн 
этих излучений не считаются оптимальными, так 
как часть зелёного спектра отражается растениями и 
играет роль поддержки листьев, находящихся в тени, 
из-за высокой проникающей способности. Оранже-
вая часть видимого спектра пригодна для выращи-
вания растений, но имеет значительно меньшую 
пользу. Инфракрасное излучение с длиной волны 
свыше 1000 нм конвертируется в тепло. Если расте-
ние данным спектром не облучается, то необходимо 
поддерживать комфортную температуру с помощью 
системы отопления [1]. 

В работах К. Инада и К. МакКри [2, 3] приведе-
ны эффективные спектры излучения для роста рас-
тений (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Эффективный спектр излучения для роста растений 

 

Объекты исследования 
В качестве объекта исследования была выбрана 

фасоль спаржевая Phaseolus L. сорта «Сладкая 
створка». Фасоль – однолетнее травянистое расте-
ние, вид растений из рода Фасоль семейства Бобо-
вые (Fabaceae). Данный сорт скороспелый, кустовой, 
высокоурожайный. Растение 40 см высотой. Стебель 
фасоли – прямой (полукустарник). Окраска темно-
зеленая. Корневая система стержневая, способная 
уходить в почву на глубину более 1 м. Благодаря 

живущим на корнях азотфиксирующим бактериям, 
фасоль способна накапливать и аккумулировать в 
почве азот, тем самым повышая плодородие почвы. 
Листья крупные тройчатые с широкой листовой пла-
стинкой. Цветки белого цвета до 2 см в диаметре. 
Фасоль – обоеполое самоопыляющееся растение. 
Однако перекрестное опыление насекомыми также 
возможно. Плод – бобы золотисто-желтого цвета, 
сочные, длиной до 17 см. Пергаментный слой и во-
локно в бобах отсутствуют. Семена белые от 5 до  
15 мм длины, эллиптические. 

Методика эксперимента 
Исследование по изучению влияния светодиод-

ного освещения и определению продуктивности 
растений спаржевой фасоли Phaseolus L. сорта 
«Сладкая створка» проводилось с 23.03 по 21.05.19 в 
лаборатории при ТУСУРе. 

Для эксперимента использовались светодиод-
ные светильники красного-синего (тип № 1) и бело-
го цвета свечения (тип № 2). 

Группы растений фасоли № 1–3 были высаже-
ны в емкости и пронумерованы. Первая группа рас-
тений была помещена под светодиодный светильник 
типа № 1, вторая – под светодиодный светильник 
типа № 2, третья группа была выставлена под есте-
ственное освещение. В качестве основных биомет-
рических показателей для данного исследования 
были выбраны: высота стебля, количество листьев и 
плодов, биомасса растений, вегетативных и генера-
тивных органов. 

Температура воздуха в помещении находилась в 
пределах (24–26) °С. Относительная влажность воз-
духа варьировала от 60 до 75%. Полный цикл выра-
щивания растений от всходов до уборки урожая со-
ставил 59 суток, что соответствует заявленному сро-
ку производителем семян. 

Измерения светотехнических характеристик про-
ведены с помощью спектроколориметра «ТКА-ВД»/02 
№ 44179-10 в Госреестре средств измерений РФ,  
ТУ 4437-007-16796024-2009. 

Состояния фотосинтетического аппарата расте-
ний спаржевой фасоли проведены с помощью флуо-
риметра «Junior-PAM». 

Светотехнические характеристики  
светодиодных светильников 

Результаты определения фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР) получены расчётно-экспе-
риментальным методом для естественного освеще-
ния в тени в полдень и приведены в табл. 1, для све-
тодиодного светильника со светодиодами красного и 
синего цвета свечения – в табл. 2, и для светодиод-
ного светильника белого цвета – в табл. 3. 

 

Таблица  1  
Значения ФАР для естественного освещения  

в тени в полдень 
Зона оптического спектра Ee, Вт/м2 PPFD (ФАР)

Ee 390–760 нм 20,38 мкмоль/с·м2 

Еe син 400–500 нм 7,06 26,8 
Еe зел 500–600 нм 6,10 28,0 
Еe кр 600–700 нм 4,66 25,4 
Ее (PAR)  400–700 нм 17,82 80,2 



Секция 11. Органическая и неорганическая полупроводниковая светотехника 

XV Международная научно-практическая конференция, 20–22 ноября 2019 г.  

23
Таблица  2  

Значения ФАР для светодиодного светильника со све-
тодиодами красного и синего цвета свечения типа № 1 

Зона оптического спектра Ee, Вт/м2 PPFD (ФАР)
Ee 390–760 нм 13,33 мкмоль/с·м2 

Еe син 400–500 нм 3,03 11,6 
Еe зел 500–600 нм 0,95 4,4 
Еe кр 600–700 нм 7,84 43,2 
Ее (PAR)  400–700 нм 11,82 59,2 
 

Таблица  3  
Значения ФАР для светодиодного светильника белого 

цвета свечения типа № 2 
Зона оптического спектра Ee, Вт/м2 PPFD (ФАР)

Ee 390–760 нм 14,18 мкмоль/с·м2 

Еe син 400–500 нм 4,99 18,5 
Еe зел 500–600 нм 6,40 29,6 
Еe кр 600–700 нм 2,63 14,0 
Ее (PAR) 400–700 нм 14,02 62,1 

 
Результаты измерений оптических спектров ви-

димого диапазона естественного освещения в тени в 
полдень, светодиодного светильника белого цвета 
свечения и светодиодного светильника со светодио-
дами красного и синего цвета свечения приведены 
на рис. 2. 

 

Относительная интенсивность излучения, отн. ед. 

 
Рис. 2. Оптические спектры естественного освещения в 

тени в полдень, светодиодного светильника белого цвета 
свечения и светодиодного светильника со светодиодами 

красного и синего цвета свечения 
 

Оценка состояния фотосинтетического  
аппарата растений фасоли 

Главным параметром оценки состояния фото-
синтетического аппарата растений является фотохи-
мический квантовый выход (Fv/Fm). Этот показа-
тель определяется как соотношение количества 
квантов, используемых в разделении зарядов, к об-
щему количеству квантов, поглощенных свето-
собирающими комплексами растения.  

Оценку эффективности функционирования фо-
тосинтетического аппарата растений проводят путём 
измерения максимального фотохимического кванто-
вого выхода (Y(II)), который определяет эффектив-

ность использования светового потока молекулами 
хлорофилла растением.  

По данным измерений он оказался выше у рас-
тений, выращенных под спектром № 2 (Y(II) =  
= 0,607±0,006 – у растений под спектром №1,  
Y(II) = 0,619±0,40 – у растений, выращенных под 
спектром № 2). 

Исследование продуктивности стручковой 
фасоли 

В результате эксперимента по выращиванию 
растений фасоли более высокие биометрические 
показатели были зафиксированы у группы растений 
под светодиодным светильником типа № 2. Данный 
тип освещения способствовал более эффективному 
накоплению биомассы по сравнению с группами, 
выращенными под светодиодным светильником ти-
па № 1 и при естественном освещении (табл. 4).  
 

Таблица  4  
Показатели продуктивности фасоли, выращенной с 

использованием различных видов освещения 

Наименование 
параметра 

Свето-
диодный 

светильник 
типа № 1 

Свето-
диодный  

светильник 
типа № 2 

Естест-
венное 

освещение

Сы-
рая 46,6 65,4 47,3 

С
те

бл
и 

и 
ли

ст
ья

 

Сухая 12,2 13,6 12 
Сы-
рая 52,9 66,2 35,4 

Б
ио

м
ас

са
  

ра
ст

ен
ий

, г
 

С
тр

уч
ки

 

Сухая 21,1 21,7 10,2 
Стручки 30 35 21 

Ч
ис

ло
, ш

т 

Количество 
семян в 
стрючке 

78 116 57 

 
Выводы 
В результате проведённых исследований по вы-

явлению продуктивности стручковой фасоли 
Phaseolus L., выращенной в условиях облучения ис-
точниками света различного спектрального состава, 
выяснилось, что оптимальным из изучаемых спек-
тров стал спектр № 2, что отразилось в относитель-
но высоких показателях биомассы генеративных и 
вегетативных органов растений этой группы и эф-
фективности использования светового потока расте-
нием (Y(II)). 
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Влияние ультрафиолетового излучения на микроорганизмы  
в водной среде 

 
Известно, что получение чистой воды, пригодной для питья, является важнейшей задачей науки и техники. 
Существует ряд современных очистных установок, но есть востребованность населением на мобильные порта-
тивные очистители воды. За счёт высокой энергии фотонов и коротких длин волн ультрафиолетовое (УФ) из-
лучение поглощается и рассеивается в водной среде, что приводит к нарушению химических связей на молеку-
лярном и клеточном уровне бактерий. В системах водоочистки применяются ультрафиолетовые газоразрядные 
лампы. Современный уровень развития полупроводниковой техники позволяет изготавливать полупроводнико-
вые источники излучения с узким оптическим спектром и высокой эффективностью. За счёт применения УФ-
диодов можно изготавливать миниатюрные устройства очистки воды от микроорганизмов, если подобрать дли-
ну волны и мощность оптического излучения. Целью работы является исследование влияния УФ-излучения на 
микроорганизмы в водной среде. В результате работы установлено, что облучение УФ-диодом с максимальной 
длиной волны излучения 395 нм и мощностью излучения 360 мВт не приводит к статистически значимому ре-
зультату по обеззараживанию воды. В дальнейшем следует провести аналогичные исследования на меньших 
значениях длин волн. 
Ключевые слова: обеззараживание воды, ультрафиолетовый диод, микроорганизмы. 

 
Чистая вода необходима для поддержания чело-

веческой жизни и имеет первостепенное значение 
для здоровья человека. От дефицита воды страдает 
более 40% мирового населения, и эта цифра посто-
янно растет. Проблемам снабжения населения чис-
той водой посвящена Резолюция Генеральной Ас-
самблеи ООН A/RES/72/178 «Права человека на 
безопасную питьевую воду и санитарию» [1]. В Рос-
сийской Федерации в ч. II «План фундаментальных 
исследований Российской академии наук на период 
2011–2025 гг.» в разд. 7 «Науки о Земле» одной из 
важнейших научных проблем, которую намечается 
решить в прогнозируемый период, является динами-
ка подземных и поверхностных вод и ледников, со-
стояние озер; научные основы изучения и прогноза 
водных ресурсов, качества вод, водообеспеченности 
страны [2]. 

С 20-х годов прошлого века ультрафиолетовая 
(УФ) очистка применяется в различных областях для 
обеззараживания с помощью газоразрядных ламп, 
например кварцевание помещений. УФ-излучение 
принято делить на три группы по диапазонам длин 
волн: ближний (длинноволновый) УФ-А 400–315 нм, 
средний (средневолновый) УФ-В 0,315–280 нм и 
дальний (коротковолновый) УФ-С 280–200 нм [3]. 

Целью работы является исследование влияния 
УФ-излучения на микроорганизмы в водной среде. 

Для достижения поставленной цели следует 
решить следующие задачи: 

– разработать методику исследований; 
– подготовить оборудование и оснастку для 

проведения исследований (микроскоп, УФ-диод с 
источником питания со стабилизацией по току, хи-
мическую посуду, материалы и реагенты) и пробы 
воды; 

– провести исследования. 
Аналитический обзор 
УФ-излучение с длинами волн менее 315 нм 

приводит к фотохимическим реакциям в структуре 
молекул ДНК и РНК, следствием чего является их 
необратимое повреждение. Именно по этой причине 
для очистки воды используются источники излуче-
ния, работающие в диапазоне длин волн 315–205 нм, 
данный диапазон считается наиболее эффективным 
для обеззараживания воды [4]. 

Развитие современной полупроводниковой тех-
ники позволяет применять излучающие УФ-диоды 
для обеззараживания воды. Они имеют конкурент-
ные преимущества по сравнению с газоразрядными 
лампами, такие как миниатюрность, узкий спектр 
излучения, низкое энергопотребление, длительный 
срок службы и устойчивость к механическим воз-
действиям [5, 6]. В настоящее время ряд учёных в 
России и за рубежом проводят исследования по 
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обеззараживанию воды с помощью полупроводни-
ковых источников излучения [7, 9]. 

В работе [10] приводятся результаты исследо-
ваний на индикаторных микроорганизмах 
(Escherichia coli), репрезентативных бактерий бакте-
риофаг и репрезентативного вируса MS2. Исследо-
вания проводились последовательным воздействием 
УФ-диодами с длиной волны 365 нм и облучённо-
стью 17 Дж/см2 (УФ-А) и УФ-диодами с длиной вол-
ны 265 нм и облучённостью 52 Дж/см2 (УФ-С). Де-
тальное исследование механизмов обеззараживания 
показало, что предварительная обработка УФ-А уст-
раняла фотореактивацию E.coli но не влияла на вос-
становление в темноте за счёт того, что радикалы 
ОН генерировались внутри клеток. Воздействие  
УФ-С приводит к нарушению функции клеток, как 
самовосстановление ДНК. В работе [11] приводятся 
результаты сравнения воздействия УФ-диодов в им-
пульсном и постоянном режимах работы на E. сoli, 
MS-2 и P. aeruginosa. Установлено, что разница меж-
ду импульсным и постоянным режимами воздейст-
вия на образцы не приводит к статистически значи-
мой разнице в эффективности обеззараживания во-
ды. Таким образом, при применении УФ-диодов в 
импульсном режиме можно повысить их срок служ-
бы за счёт снижения тепловой нагрузки при работе в 
постоянном режиме. В работе [12] приводятся ре-
зультаты исследований УФ-диодов с длинами волн 
(265, 280 и 300) нм на вирусы Legionella 
pneumophila, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio para-
haemolyticus и feline calicivirus. Установлено, что 
УФ-диоды с длинами волн 265 и 280 нм наиболее 
близки к друг другу по скорости обеззараживания 
воды, а УФ-диод 300 нм существенно отстаёт в  
Эскорости. 

В работе [13] приводятся зависимости свойств 
обеззараживания воды от толщины и скорости её 
потока для газоразрядных ламп с длинами волн 185 
и 254 нм. 

Методика исследований 
Объект исследований – пробы воды из устья  

р. Ушайки, г. Томск. 
Цель исследований – влияние УФ-излучения на 

микроорганизмы в пробах воды. 
Условия предъявления объекта исследований: 
– на исследования предъявляются три пробы воды; 
– порядок отбора объектов исследований: про-

бы воды берутся в трёх точках в радиусе метра от 
места отбора проб в герметичные стерильные стек-
лянные ёмкости, транспортируются в лабораторию 
при температуре +15±5 °С, исследования проводятся 
в течение 2 ч с момента взятия проб. 

Место проведения – лаборатория экологическо-
го мониторинга каф. РЭТЭМ ТУСУРа. 

Средства проведения измерений: секундомер, 
микроскоп, штангенциркуль, шприц, УФ-диод с ис-
точником питания со стабилизацией по току. 

Доля от каждой из трёх проб воды была пере-
мешана в бюксе с эритрозином (динатриевая соль 
дигидрокситетраиодкарбоксифенилксантена с хими-

ческой формулой C2ОH6I4Na2O5 входит в кодекс 
алиментариус под названием E127) для окраски 
микроорганизмов. Каждая из трёх проб с помощью 
шприца нанесена на предметные стекла – площадь 
пробы 1 см2. 

С помощью микроскопа Levenhuk (диапазон 
увеличений от 40 до 2000 крат, фотография микро-
скопа приведена на рис. 1) при увеличении 400 крат 
посчитано количество микроорганизмов: бацилл 
20±3, трематод 100±10. Фотография образца пробы 
воды под увеличением в 400 крат приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Фотография микроскопа Levenhuk 

 

 
Рис. 2.  Фотография образца пробы воды  

под увеличением в 400 крат 
 

Для проведения исследований выбран УФ-диод 
с максимальной длиной волны излучения 395 нм, 
мощностью излучения 360 мВт при значении прямо-
го тока 350 мА и прямом напряжении 3,1 В (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фотография УФ-диода 

 
УФ-диод был припаян на алюминиевый тепло-

отвод для термостабилизации параметров, в качест-
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ве источника питания со стабилизацией по току вы-
бран -измеритель Keithley 2410. 

Результаты исследований 
Исследования проводились на трёх образцах 

проб воды, нанесённых на три предметных стекла 
равной площадью 1 см2. Каждый из образцов облу-
чался УФ-диодом с максимальной длиной волны 
излучения 395 нм, мощностью излучения 360 мВт. 

С шагом 15 мин осуществлялся контроль под 
микроскопом количества микроорганизмов. Время 
выдержки каждого образца под ультрафиолетовым 
излучением диода составило 1 ч. 

Статистически значимой разницы до облуче-
ния, в процессе и после облучения УФ-диодом с 
максимальной длиной волны излучения 395 нм, 
мощностью излучения 360 мВт трёх образцов проб 
воды зафиксировано не было. 

Выводы 
Установлено, что облучение УФ-диодом с мак-

симальной длиной волны излучения 395 нм и мощ-
ностью излучения 360 мВт не приводит к статисти-
чески значимому результату по обеззараживанию 
воды. В дальнейшем следует провести аналогичные 
исследования на меньших значениях длин волн. 

Экспериментальные результаты получены с ис-
пользованием оборудования УНУ «2D-плоттер» 
ЦКП «Импульс» при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по со-
глашению 075-15-2019-1644, идентификатор проек-
та RFMEFI62119X0029.  
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Технологии Li-Fi 
 
Дано описание новой технологии передачи данных Li-Fi, позволяющей работать с видимым и инфракрасным 
излучением, имеющим гораздо более высокую частоту по сравнению с технологией Wi-Fi, добиться более вы-
сокой скорости передачи данных за счёт широкой доступной полосы частот в оптическом диапазоне. Приведе-
ны достоинства и недостатки оптической системы передачи данных. 
Ключевые слова: технология Li-Fi, характеристика технологии, сравнение с Wi-Fi и перспективы развития. 
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Несколько лет назад телефонные аппараты ос-
нащались инфракрасным портом. Он  использовался 
для обмена данными. Инфракрасный порт (ИК-порт) 
был медленным и обладал небольшим радиусом 
действия, поэтому в настоящее время используется в 
роли пульта для управления телевизором. И вот но-
вая технология, но с радиусом действия по всей  
аудитории, и скоростями в несколько Гбит/с. Такие 
возможности предлагает Li-Fi. 

Термин Li-Fi (Light Fidelity, по аналогии с Wi-
Fi, Wirless Fidelity) появился в 2011 г. Его родона-
чальником считается немецкий физик Харальд Хаас, 
который в 2011 г. в качестве роутера использовал 
светодиодную лампу. В лабораторных условиях он 
достиг скорости передачи в 224 Гбит/с. Такая ско-
рость позволяет, например, скачать за одну секунду 
18 фильмов по 1,5 Гбит или до 50 000 фотографий! 
Идея стала возможной благодаря технологии VLC 
(Visible Light Communication), которая позволяет 
источнику света не только выполнять функцию ос-
вещения, но и передавать информацию. Отличие ее 
от ИК-порта заключается в использовании не ин-
фракрасного, а видимого света. Если в ИК-связи 
используются волны длиной 800–2000 нм, то в  
Li-Fi – 400–800 нм, заметные глазу. Для сравнения, 
длина радиоволны Wi-Fi – 6–12 см, т.е. в тысячи раз 
больше. Чем короче волна – тем выше частота, а чем 
выше частота – тем больше данных можно передать 
за единицу времени. Система Li-Fi теоретически 
сможет обеспечивать скорость до десятков и сотен 
Гбит/с (против чуть более 1 Гбит/с у самого быстро-
го Wi-Fi). 

Транзит данных реализуется светодиодами, на-
носекундное мерцание которых незаметно для чело-
века. С одной стороны, это позволяет использовать 
для передачи информации обычные светодиодные 
лампы, а с другой – добиться сверхвысокой скорости 
передачи данных за счёт широкой доступной полосы 
частот в оптическом диапазоне. Кроме того, оптиче-
ские каналы связи безопасны для здоровья.  
С их помощью можно реализовать Li-Fi и предоста-
вить абонентам гарантированный канал передачи 
данных [1]. 

Технология Li-Fi служит хорошим дополнением 
к Wi-Fi, так как позволяет обеспечивать доступ в 
Интернет в помещениях с большим количеством 
людей – торговых центрах, конференц-залах и кон-
гресс-холлах. В этом случае каждый светодиодный 
светильник превращается в точку интернет-доступа, 
и может быть реализована концепция микросот с 
предоставлением пользователям гарантированного 
высокоскоростного Интернета. Кроме того, данную 
технологию можно использовать в местах, где ра-
диочастотный сигнал является нежелательным – 
например, в самолётах, шахтах или операционных. 
Ещё одним преимуществом Li-Fi считается тот факт, 
что в настоящий момент светодиодное освещение 
широко распространено в городской инфраструкту-
ре, а значит, его можно сравнительно дёшево пере-
строить для беспроводной передачи данных [2]. 

Аналитическая часть 
Работа распространенных в настоящее время 

беспроводных систем передачи данных, таких как 
3G, LTE, Wi-Fi и т.д., основана на использовании 
радиочастотных каналов. Данный механизм имеет 
несколько существенных недостатков. В частности, 
ограничения полосы частот, взаимное влияние не-
скольких источников сигнала в одном частотном 
диапазоне, зависимость скорости передачи данных 
от числа пользователей и пр. У подобных техноло-
гий есть менее распространенная в настоящее вре-
мя, но перспективная альтернатива Li-Fi, в основу 
которой положена энергия света. 

Чем выше частота применения светодиодных 
светильников, тем большие возможности открыва-
ются для распространения световой передачи дан-
ных. Любой светодиод может одновременно осве-
щать помещение и транслировать массивы бинар-
ных данных. Согласно исследованиям Grand View 
Research, к 2024 г. рынок световой технологии пере-
дачи данных вырастет до 100 млрд долл. [3]. 

Доминирующей компанией, занимающейся ис-
следованием, развитием и продвижением Li-Fi, счи-
тается PureLiF, основанная Харальдом Хаасом [4]. 
Однако интерес к технологии проявляют и другие 
коммерческие структуры. Например, испытания Li-
Fi проводили Beamcaster, достигнув 1,25 Гбит/с, и 
компания Sisoft, которая передала данные со скоро-
стью в 10 Гбит/с [5]. 

Осенью 2016 г. появилась информация, что спе-
циализирующаяся на светодиодном освещении ком-
пания Lucibel, с которой сотрудничает PureLiF, гото-
ва реализовать проект по оснащению первого в мире 
офиса двухсторонней передачей данных по техноло-
гии Li-Fi. Внедрять решение планируется в Париже. 

Другая французская компания Oledcomm, со-
гласно полученному тендеру, должна оснастить 
свыше 60 станций парижского метрополитена – это 
250 тыс. светодиодных источников света. В данном 
проекте технология Li-Fi будет использовать одно-
стороннюю связь. Например, передавать информа-
цию о расположении объектов. 

Также в коде операционной системы iOS ком-
пании Apple найдена информация о тестировании 
передачи данных с помощью светового излучения Li-Fi. 

В нашей стране проект Li-Fi развивают Астра-
ханский государственный технический университет 
и группа молодых аспирантов факультета «Фотони-
ка» Санкт-Петербургского национального исследо-
вательского университета информационных техно-
логий, механики и оптики (Университет ИТМО) [6]. 

Проектом Li-Fi они начали заниматься в 2016 г., 
когда к ним обратилась московская компания «Связь 
Инжиниринг» с просьбой разработать для них про-
тотип системы Li-Fi. Для реализации проекта был 
создан консорциум, в который входили, с одной сто-
роны, компания «Связь Инжиниринг», с другой – 
исполнители проекта в Санкт-Петербурге, представ-
ленные двумя организациями: университетом 
ИТМО и компанией «02 Световые системы», кото-
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рая является участником технопарка ИТМО и зани-
мается производством светодиодных устройств. 

К настоящему моменту степень проработки 
технологии достаточно высокая. Есть не просто ма-
кеты, а опытные образцы светодиодных светильни-
ков, в которые интегрирована технология Li-Fi, по-
зволяющая использовать свет белых светодиодов не 
только для освещения, но и для передачи информа-
ции, построения каналов связи. На сегодняшний день 
уже сделано несколько вариантов таких решений. 
Разработаны опытные образцы и пилотные партии 
светильников для внутренних помещений [7]. 

Как работает Li-Fi 
На практике в роли передатчика (аналог роуте-

ра) выступает светодиодная лампочка, модулирую-
щая свет путем мерцаний и приемника. В качестве 
первого используется источник видимого белого 
света, второго – чувствительный фотосенсор, улав-
ливающий незначительные изменения в освещении. 
Ноутбук, смартфон оснащаются специальным дат-
чиком освещения, способным эти мерцания распо-
знать. Сенсор улавливает их и преобразует в поток 
двоичной системы счисления. Скорость этих мерца-
ний столь высока, что человек их не замечает. Полу-
ченные мерцания преобразуются обратно в двоич-
ную систему счисления. 

Для организации двусторонней связи каждое из 
устройств оснащается и приемником, и передатчи-
ком. Обратная связь организуется схожим образом: 
лампа оснащается фотосенсором, а смартфон или 
ноутбук передает данные посредством столь же ско-
ростных мерцаний подсветки экрана или специаль-
ного диода. В устройствах без дисплея (роутер, ме-
диацентр, принтер и т.д.) для этих целей может ис-
пользоваться специальный светодиод на корпусе. 

Для организации двусторонней связи каждое из 
устройств оснащается обоими компонентами. Об-
ратная связь организуется схожим образом: лампа 
оснащается фотосенсором, а смартфон или компью-
тер передает данные посредством столь же скорост-
ных мерцаний подсветки экрана или специального 
диода. В устройствах без дисплея (роутер, медиа-
центр, принтер и т.д.) для этих целей может исполь-
зоваться специальный светодиод на корпусе. 

Светодиодная матрица имеет свой световой по-
ток, сравнимый со 100-ваттной лампочкой, она све-
тит и одновременно позволяет строить каналы пере-
дачи данных с высокими  скоростями. Вокруг мат-
рицы производитель может установить любое коли-
чество светодиодных матриц, спроектировать све-
тильник любой конфигурации. Один модуль позво-
ляет обеспечить оптимальную скорость передачи 
данных, а световую конфигурацию можно делать 
любую. 

Система передачи данных устроена таким обра-
зом, что каждый светильник представляет собой 
свою точку доступа, и это гарантированный канал. 
Локализованность канала передачи данных в отли-
чие от радиоволн, которые распространяются везде, 
иногда рассматривают как недостаток. Световой 

канал идёт по прямой линии от источника по на-
правлению света. У каждого светильника есть пятно 
засветки, вот в этом пятне и распространяется канал 
передачи данных. 

В помещении специфика Li-Fi корректируется 
тем, что освещение в офисе проектируется так, что-
бы между светильниками не было тёмных пятен. 

Внутри зданий соответственно никаких про-
блем не возникает. Канал может быть открытым, что 
позволяет при переходе от одного светильника к 
другому не терять информационный поток. Также 
можно сделать и закрытый канал, это зависит от 
технических требований. Важно, что эти каналы не 
радиочастотные, никуда за стены помещения ин-
формация, передаваемая по ним, не уйдёт. Вся пере-
даваемая информация остаётся в рамках данного 
помещения. 

Практика применения этой технологии пока не 
столь широка, но отдельный потенциал касается 
сбора и передачи информации в условиях промыш-
ленного производства. Когда есть цеха, много ме-
талла, машин, механизмов, где беспроводные кана-
лы работают с трудом, в силу наличия большого 
количества помех, использование модулей Li-Fi для 
сбора и передачи данных между оборудованием, 
между вагонами, подвижным составом очень вос-
требовано. 

Необходимое оборудование 
Для обеспечения работы Li-Fi необходимо сле-

дующее аппаратное обеспечение: 
– светодиодная система освещения; 
– маршрутизатор, установленный вместе с сис-

темой освещения; 
– приемник, который оснащен декодером с це-

лью расшифровки светового сигнала. 
Технология Li-Fi устроена так, что в качестве 

беспроводных маршрутизаторов могут использо-
ваться электрические светодиодные лампочки. 

Основными компонентами системы Li-Fi явля-
ются: 

– яркий светодиод, который является источни-
ком передаваемых данных; 

– кремниевый фотодиод (фотодетектор), кото-
рый может реагировать на видимый свет, он являет-
ся приемником передаваемых данных. 

Среди последних разработок можно назвать 
смартфон от компании Oledcomm, который работает 
под управлением Android. У смартфона имеется од-
на важная модификация: вместо фронтальной каме-
ры у него имеется Li-Fi сенсор. Указанный сенсор 
получает команды от светодиодных ламп, которые 
располагаются поблизости от смартфона, что позво-
ляет просматривать видеоролики или изображения 
на устройстве. 

К тому же был продемонстрирован прототип 
компактного внешнего Li-Fi приемника, он подклю-
чается к смартфону посредством 3,5-миллиметрово-
го разъема. Такой приемник позволяет получать 
данные Li-Fi на устройствах, которые не оборудова-
ны модулем. В скором времени Oledcomm планирует 
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внедрить свою разработку в планшеты и смартфоны, 
что позволит широко распространить технологию 
Li-Fi. 

Сложности реализации технологии Li-Fi 
Перспективы Li-Fi выглядят привлекающе, но 

на практике все не так просто. Некоторые ограниче-
ния способны перечеркнуть достоинства оптическо-
го соединения посредством этой технологии. 

Одной из сложностей реализации Li-Fi является 
потребность в разделении световых потоков. Уст-
ройства должны различать сигнал от передатчика и 
свое собственное излучение, отраженное от стен и 
иных объектов. Эта проблема решаема (она ведь 
свойственна и радиосигналу), но она мешает до-
биться максимальных теоретических скоростей (не-
скольких Тбит/с). 

Более серьезной является проблема стороннего 
света. Светодиодные лампы в помещении обычно 
дают освещенность 50–500 лк, тогда как пасмурным 
днем на улице – 1000 лк, а в солнечный полдень – до 
100000 лк. Проникая через окна, солнечный свет 
способен напрочь заглушить сигнал Li-Fi в помеще-
нии. Бороться с этим можно, используя жалюзи на 
окнах и постоянное искусственное освещение, но 
днем на улице организовать связь Li-Fi на сего-
дняшний день пока трудно реализуемо.   

Наконец, сложности реализации Li-Fi связаны с 
мобильностью современной электроники. Для под-
держания соединения устройства должны находить-
ся в постоянной видимости, а смартфон в руках не 
всегда «смотрит» экраном на светильник на потолке. 
Следовательно, для реализации связи нужно пере-
осмысливать концепцию искусственного освещения, 
переходя от нескольких люстр и светильников на 
точечные LED-лампы, встраиваемые в потолки и 
стены. 

Плюсы Li-Fi позволяют сделать вывод, что тех-
нология продолжит развиваться и уже через не-
сколько лет устройства с ее поддержкой поступят на 
рынок. Однако заменой Wi-Fi ей стать однозначно 
не суждено. Мобильные устройства продолжат ак-
тивно использовать радиосигнал. 

 

Выводы 
Таким образом, технология Li-Fi по сравнению 

с Wi-Fi имеет следующие особенности: 
1. Использует волны видимого света вместо ра-

диоволн. 
2. Имеет более широкую полосу пропускания. 
3. Имеет большую скорость передачи данных.   
4. Более инфобезопасна.   
5. Имеет меньшую зону покрытия. 
6. Способствует оптимизации энергозатрат, 

объединяя систему освещения и связи. 
7. Li-Fi-устройства не создают друг другу поме-

хи в сети.   
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Помехоподавляющий фильтр на элементах с сосредоточенными 
параметрами для силовой шины электропитания космических 
аппаратов 

 
Рассматривается защита от синфазных и дифференциальных помех радиоэлектронной аппаратуры за счет при-
менения фильтра на элементах с сосредоточенными параметрами. Разработана принципиальная схема фильтра 
для применения в цепях питания космического аппарата. Представлены результаты схемотехнического моде-
лирования, эксперимента и их сравнения. Результаты будут использованы при дальнейшей разработке помехо-
защитных устройств для шины питания космического аппарата. 
Ключевые слова: электромагнитная помеха, синфазная помеха, дифференциальная помеха, фильтр, помехо-
подавляющий фильтр. 
 
Основным средством ослабления кондуктив-

ных помех, которые создаются в цепях питания и 
коммутации токов аппаратуры, является фильтра-
ция. Предназначенные для этой цели помехоподав-
ляющие устройства, или фильтры, позволяют сни-
жать кондуктивные помехи как от внешних, так и от 
внутренних источников. По своему назначению по-
мехоподавляющие фильтры – это широкополосные 
фильтры нижних частот (ФНЧ) [1]. Актуальной яв-
ляется проблема обеспечения помехозащищенности 
бортового оборудования космических аппаратов 
(КА) в силу её специфики и востребованности [2]. В 
КА для снижения электромагнитных помех в конту-
рах тока между источником и потребителем приме-
няют силовые шины электропитания [3]. В соответ-
ствии с согласованными с АО «Информационные 
спутниковые системы» требованиями, дополнитель-
но к разрабатываемому прототипу силовой шины 
электропитания возникла необходимость разработки 
фильтрующего устройства для подавления синфаз-
ных и дифференциальных кондуктивных помех с 
использованием компонентов с сосредоточенными 
параметрами [4]. Цель данной работы – разработка 
помехоподавляющего фильтра на элементах с со-
средоточенными параметрами для силовой шины 
электропитания КА. 

Подходы, схема и конструкция 
В качестве основы разрабатываемого устройст-

ва выбран фильтр нижних частот на элементах с 
сосредоточенными параметрами, обладающий ха-
рактеристикой Баттерворта третьего порядка. Дан-
ный класс фильтрующих устройств обладает макси-
мально плоской амплитудно-частотной характери-
стикой (АЧХ) в полосе пропускания. Крутизна ха-

рактеристики для подавления синфазной и диффе-
ренциальной составляющих ЭМП удовлетворяет 
техническим требованиям и составляет 60 дБ/дек. В 
отличие от помехозащитных устройств [5–7] в раз-
рабатываемом фильтре отсутствуют активные ком-
поненты. Как следствие, устройство полностью со-
ответствует  ГОСТ Р 56529–2015 [8] и обладает не-
обходимой надежностью. Для проверки целостности 
схемы и проведения анализа во временной и частот-
ной областях использовано SPICE-моделирование. 
Оно позволяет обеспечить технические характери-
стики разрабатываемого устройства с минимальны-
ми временными и экономическими затратами. В его 
основе лежит анализ цепи методом узловых потен-
циалов, необходимый для построения уравнений 
схемы.  

В основе сложных SPICE-моделей лежат пас-
сивные R, L, C компоненты, а также источники тока 
и напряжения [9]. В состав помехозащитного фильт-
ра (рис. 1) входит синфазный дроссель, обладающий 
наибольшей индуктивностью для синфазной поме-
хи, 2 несвязанных дросселя, необходимых для ос-
лабления дифференциальной помехи, а также 4 ке-
рамических конденсатора. С помощью 2 демпфи-
рующих резисторов ослабляются высокочастотные 
выбросы и уменьшаются нежелательные реактивные 
токи. Но в данном исследовании резисторы закоро-
чены. 

Выбранная схема обеспечивает минимальное 
влияние на работу защищаемой цепи при отсутствии 
ЭМП, обладает необходимой реакцией на высокую 
скорость нарастания тока и напряжения, а также 
достаточную нагрузочную способность по току. 
Схемная математическая модель разработана на ос-
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нове выражений из [9]. В основе помехоподавляю-
щего фильтра (см. рис. 1) лежат две функциональ-
ные схемные модели для подавления дифференци-
альной и синфазной составляющих ЭМП (рис. 2). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема разрабатываемого фильтра 

 

    
а б 

Рис. 2. Схемы моделей для подавления дифференциаль-
ной (а) и синфазной (б) составляющих ЭМП 

 
Для подавления дифференциальной состав-

ляющей помехи используются 2 последовательно 
включенных дросселя LDM1, LDM2 и 2 параллельно 
включенных конденсатора CDM1, СDM2. Выражения 
для расчета номиналов компонентов [9] 
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где СDM – емкость дифференциального конденсато-
ра, LDM – индуктивность дифференциального дрос-
селя, Rf – выходной импеданс фильтра и fDM – часто-
та среза фильтра для дифференциальной состав-
ляющей ЭМП (по уровню –3 дБ). Для подавления 
синфазной составляющей ЭМП использованы син-
фазный дроссель LСM и два конденсатора ССM1, ССM2, 
шунтирующих каждую линию на опорный провод-
ник. Для расчета значений компонентов использова-
ны выражения [12] 
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где СCM – емкость синфазного конденсатора, LСM – 
индуктивность синфазного дросселя, fCM – частота 
среза фильтра для синфазной составляющей ЭМП 
(по уровню –3 дБ). Для достижения требуемой ин-
дуктивности дросселей определены количество вит-
ков и материал сердечника, определяющий рабочие 
температуру, частоту и высокочастотные потери. 
Для вычисления необходимого количества витков 
провода заданного сечения использовано следующее 
выражение [13]: 
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где h – высота ферритового кольца, D1 и D2 – внеш-
ний и внутренний диаметры кольца, N – количество 
витков, µ – магнитная проницаемость сердечника. 

Результаты и обсуждение  
Расчет номиналов компонентов фильтра ЭМП 

производился на основе следующих технических 
характеристик: fDM – 46 кГц, Rf – 50 Ом. Моделиро-
вание проводилось с учетом паразитных параметров 
компонентов, эквивалентные схемы которых изо-
бражены на рис. 3. 

     
а б 

Рис. 3. Эквивалентные схемы дросселя (а)  
и конденсатора (б) 

 
Для реализации дифференциального дросселя 

использованы провод марки ПЭТВ2 диаметром  
0,28 мм и ферритовый сердечник марки МП140-6 с 
параметрами: D1 = 13 мм, D2 = 7 мм и h = 5 мм. На 
основе выполненных расчетов получено количество 
витков 110. 

В качестве конденсатора CDM использован ке-
рамический конденсатор для поверхностного мон-
тажа GRM43QR72J683KW01L, частотная зависи-
мость емкости которого, измеренная LCR-метром 
HM8118, представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Частотная зависимость емкости керамического 

конденсатора GRM43QR72J683KW01L 
 

Аналогично условиям выбора параметров диф-
ференциального дросселя определены материал и 
количество витков синфазного дросселя. Для увели-
чения нагрузочной способности по току использо-
вана бифилярная намотка. Количество витков про-
вода необходимого сечения рассчитано по формуле 
(3). Для реализации синфазного дросселя использо-
вался ферритовый сердечник марки М250НМС7-58 
с параметрами: D1 = 7 мм, D2 = 4 мм, h = 2 мм. На 
основе расчетов получено количество витков 15, 
намотанных сдвоенным проводом марки ПЭТВ2 
диаметром 0,2 мм. В результате получено, что ин-
дуктивность для каждой из обмоток синфазного 
дросселя равна 126 мкГн. 

Далее в качестве конденсаторов CСM1 и CСM2 ис-
пользованы керамические конденсаторы поверхно-
стного монтажа 2225GC333KAT1A. Частотная зави-
симость емкости конденсаторов представлена на 
рис. 5. 

Принципиальные схемы для проведения схемо-
технического моделирования в синфазном и диффе-
ренциальном режимах представлены на рис. 6.  
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Рис. 5. Частотная зависимость емкости керамического 

конденсатора 2225GC333KAT1A 
 

Для моделирования синфазной помехи оба вхо-
да фильтра соединены с генератором, а выход объе-
динен и подключен к нагрузке измерительного трак-
та R1 = 50 Ом. В дифференциальном режиме генера-
тор включен между входными клеммами фильтра, а 
измерение осуществляется между выходными клем-
мами на нагрузке R2 = 100 Ом. На схемотехнических 
моделях не изображено сопротивление генератора 
помехи U1, однако оно учитывается при моделиро-
вании и составляет 50 Ом. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Схемотехнические модели фильтра в синфазном 
(а) и дифференциальном (б) режимах 

 
Разработан макет помехоподавляющего фильтра 

(рис. 7). Печатная плата фильтра выполнена с уче-
том двойного резервирования выводов в соответст-
вии с техническим заданием на разработку (рис. 8). 
Проводящие части фильтра рассчитаны на постоян-
ный ток 10 А. 

   
Рис. 7. Фотография 

помехоподавляющего 
фильтра 

 

а                                       б 
Рис. 8. Фотошаблон для печатной 

платы по слоям металлизации:  
верхний (а),   нижний (б)  
 

Результаты моделирования и эксперимента до час-
тоты 10 МГц представлены в таблице и на рис. 9 и 10.  

Сравнение вычисленной и измеренной частот среза 
[кГц] для синфазного и дифференциального режимов 

Режим Моделирование Эксперимент 
Отклоне-
ние, % 

Синфазный 68 66 1,49 
Дифферен-
циальный 

11 7 22,22 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Коэффициент передачи фильтра в дифференциаль-
ном (а) и синфазном (б) режимах, полученный при моде-

лировании 
 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Коэффициент передачи фильтра, полученный  
при эксперименте: в дифференциальном (а)  

и синфазном (б) режимах 
 

Отклонение частот среза, полученных с помо-
щью схемотехнического моделирования и экспери-
мента, составило 1,49% для синфазного и 22,22% 
для дифференциального режима. Формы амплитуд-
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но-частотной характеристики (АЧХ) при моделиро-
вании и эксперименте для синфазного режима имеет 
схожий характер. При дифференциальном режиме в 
экспериментальных данных имеется резонанс на 
частоте 2 МГц. Различие АЧХ при моделировании и 
эксперименте в обоих режимах вызвано особенно-
стями применяемого математического аппарата и 
неучтенными паразитными параметрами. 

Заключение 
Таким образом, разработан и исследован поме-

хоподавляющий фильтр на элементах с сосредото-
ченными параметрами для силовой шины электро-
питания КА. Изготовлен рабочий макет фильтра. 
Приведено сравнение результатов схемотехническо-
го моделирования и эксперимента. Выявлено, что 
схемотехническая модель позволяет спроектировать 
устройство помехозащиты с минимальными вычис-
лительными затратами, однако для достижения при-
емлемой сопоставимости результатов моделирова-
ния и эксперимента требуется учесть множество 
паразитных параметров, взаимовлияния элементов 
схемы и печатной платы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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А.П. Фанякина, Р.Р. Хажибеков 
 

Исследование амплитудно-частотных характеристик  
модального фильтра с лицевой связью с разделением  
пассивного проводника на отрезки  

 
Рассматриваются амплитудно-частотные характеристики модального фильтра с лицевой связью при делении 
пассивного проводника на отрезки. Выполнено электродинамическое моделирование. Анализ результатов пока-
зал, что в режиме «КЗ–ХХ» с увеличением числа отрезков с одного до двух наблюдается увеличение частоты 
среза в 2–3 раза, а при дальнейшем увеличении числа отрезков изменения частоты среза незначительны. Изго-
товлен макет МФ с лицевой связью с числом отрезков пассивного проводника n=1, 2, 3, 5, 7. Результаты изме-
рений частотной зависимости |S21| подтвердили возможность увеличения крутизны спада АЧХ и ширины поло-
сы пропускания. 
Ключевые слова: модальный фильтр, амплитудно-частотная характеристика, связанная линия, электродина-
мическое моделирование. 
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Защита радиоэлектронной аппаратуры от элек-
тромагнитных помех была и остается актуальной 
задачей. Для защиты от воздействия сверхкороткого 
импульса (СКИ) используются модальные фильтры 
(МФ). В них применяются особые структуры, спо-
собствующие разложению СКИ на импульсы мень-
шей амплитуды. Однако необходимо совершенство-
вать структуры и характеристики МФ. Одной из та-
ких задач является обеспечение более крутого спада 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и уве-
личение ширины полосы пропускания МФ. Решение 
данных задач позволит улучшить подавление СКИ и 
обеспечить целостность полезного сигнала [1]. 

Известно, что одним из возможных решений по 
обеспечению крутого спада на частотной зависимо-
сти |S21| является добавление дополнительных звень-
ев в фильтр [2]. Предлагается применение этой тех-
нологии для МФ путем деления пассивного провод-
ника на последовательность отрезков линии переда-
чи [3].  

Управление величиной емкости или индуктив-
ности таких отрезков возможно при включении их 
концов в короткозамкнутом или разомкнутом режи-
мах. Так, для отрезка, включенного вначале в режи-
ме короткого замыкания (КЗ) и холостого хода (ХХ) 
в конце, при его длине l << λ/4 происходит сильное 
возрастание последовательной индуктивности, а при 
увеличении длины отрезка от λ/4 возрастает после-
довательная емкость.  

Цель работы – выполнить моделирование и из-
мерение амплитудно-частотных характеристик МФ с 
лицевой связью при делении пассивного проводника 
на отрезки. 

Электродинамическое моделирование 
Для анализа взята структура МФ с лицевой свя-

зью с геометрическими параметрами: ширина про-
водника w = 5,5 мм, расстояние между проводника-
ми s = 2 мм, толщина проводников  t = 0,105 мм, 
толщина диэлектрика h = 0,79 мм. Материал под-
ложки – FR-4 (εr = 4,3). Поперечное сечение иссле-
дуемой структуры представлено на рис. 1, где А – 
активный проводник, П – пассивный проводник и  
О – опорный проводник. Данная структура имеет 
среднее геометрическое волновых сопротивлений 
четной и нечетной мод 50 Ом. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение МФ с лицевой связью 

 
Электродинамическое моделирование проводи-

лось до частоты 2 ГГц. На рис. 2 представлена схема 
включения МФ. Значения R1, R2, Rn меняются в за-
висимости от режима включения пассивного про-
водника. 

Длина одного отрезка в структуре выбиралась 
равной l/n, где l = 276 мм. В табл. 1 приведена зави-
симость длины одного отрезка от числа отрезков МФ. 

 
Рис. 2. Схема включения многокаскадных МФ 

 в режиме «КЗ–ХХ» 
 

Т а б л и ц а  1  
Зависимость длины одного отрезка от числа отрезков 
Число отрезков n 1 2 3 4 5 6 7 

Длина отрезка, мм 276 138 92 69 55,2 46 39,4
 

На рис. 3 представлены частотные зависимости 
(|S21|), полученные в результате моделирования в 
режиме при включении отрезков пассивного про-
водника вначале в режиме короткого замыкания и 
холостого хода в конце (КЗ–ХХ). 

 

 
 а 

 
 
б 

Рис. 3. Частотные зависимости |S21| МФ 1 и 3 (а)  
и 5 и 7 (б) отрезков 

 

В табл. 2 показана зависимость частоты среза 
от количества отрезков в режиме КЗ-ХХ. При изме-
нении числа отрезков с одного до двух наблюдается 
ее увеличение в 2 раза, а далее – на 10–55%. 

 

Т а б л и ц а  2  
Зависимость частоты среза от числа отрезков МФ: 

моделирование 
Число отрезков n 1 2 3 4 5 6 7 

fср, МГц 57 122 190 204 229 327 349
 

Натурный эксперимент 
Для подтверждения возможности увеличения 

крутизны спада АЧХ за счет добавления дополни-
тельных звеньев в фильтр МФ выполнен натурный 
эксперимент. Изготовлена печатная плата (ПП) МФ 

f, МГц 

f, МГц 

|S21|, дБ 

|S21|, дБ 

  – 1 отрезок 
– – –   – 3 отрезка 

  – 5 отрезков 
– – –  – 7 отрезков 
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с лицевой связью с числом отрезков n = 1, 2, 3, 5, 7 
(рис. 4). Параметры структуры: ширина проводника 
w = 9 мм, расстояние между проводниками s = 2 мм, 
толщина проводников t = 0,036 мм, толщина диэлек-
трика h = 1,464 мм. Среднее геометрическое волно-
вых сопротивлений четной и нечетной мод этой 
структуры, рассчитанное в системе TALGAT, равно 
50,51 Ом. Отрезки пассивного проводника включа-
лись в режиме КЗ–ХХ (каждый отрезок пассивного 
проводника соединялся с опорным проводником 
через переходное отверстие). Измерение частотной 
зависимости |S21| многокаскадных МФ с лицевой 
связью выполнялось скалярным анализатором цепей 
P2M-40. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Фото МФ: снизу (а) и сверху (б) 
 

В табл. 3 представлена зависимость частоты 
среза от количества отрезков МФ. Измеренные час-
тотные зависимости |S21| приведены на рис. 56. 

Из графиков и табл. 3 видно, что с изменением 
числа отрезков с 1 до 2 частота среза увеличивается 
в 1,5 раза, а также при дальнейшем увеличении чис-
ла отрезков частота среза увеличивается на 10–20%.  

Заключение 
В работе исследовано влияние деления пассив-

ного проводника МФ на отрезки на частотную зави-
симость |S21|. Выполнено электродинамическое мо-
делирование. Анализ результатов показал, что с уве-
личением числа отрезков с одного до двух наблюда-
ется увеличение частоты среза в 2–3 раза, а при 
дальнейшем увеличении числа отрезков изменения 
частоты среза незначительны. Изготовлен макет МФ 
с лицевой связью с числом отрезков пассивного 
проводника n=1, 2, 3, 5, 7.  

Результаты измерений частотной зависимости 
|S21| подтвердили возможность увеличения крутизны 
спада АЧХ и ширины полосы пропускания. 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5. Измеренные частотные зависимости |S21| МФ  
с лицевой связью с числом отрезков 1, 2 (а) и 3, 5, 7 (б) 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Зависимость частоты среза от числа отрезков МФ: 

эксперимент 
Число отрезков n 1 2 3 5 7 

fср, МГц 49 76 115 140 149 
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Исследование характеристик  
гибридного помехоподавляющего дросселя 
 

Выполнен расчет гибридного защитного дросселя на связанных сердечниках. В результате исследования был 
реализован макет гибридного помехоподавляющего защитного дросселя. 
Ключевые слова: синфазная помеха, дифференциальная помеха, дроссель, синфазно-дифференциальный 
дроссель, помехоподавляющий фильтр. 

 
Основной задачей при уменьшении габаритов 

защитных помехоподавляющих устройств является 
эффективное уменьшение габаритов и количества 
используемых индуктивных компонентов. Предла-
гаемая структура гибридного помехоподавляющего 
защитного дросселя позволяет одновременно подав-
лять синфазную и дифференциальную составляю-
щую помехи при эквивалентном уровне помех. Ап-
робация методики реализации гибридных помехо-
защитных дросселей необходима для полученных 
статистических данных с целью дальнейшего анали-
за и совершенствования методики изготовления 
дросселей подобного типа. 

Цель работы – выполнить расчет помехоподав-
ляющего защитного дросселя на связанных сердеч-
никах, реализовать макет и выполнить анализ час-
тотных характеристик. 

Ключевые особенности 
Синфазно-дифференциальный дроссель – дрос-

сель с комбинированной структурой, которая соче-
тает в себе особенности синфазных и дифференци-
альных защитных дросселей, позволяя одновремен-
но подавлять оба типа помех: обмотки обоих плеч, 
вследствие сборной конструкции, при которой в 
верхней части ферритового сердечника большого 
диаметра устанавливаются два дополнительных 
сердечника меньших диаметров, образуют собой 
четыре катушки, из которых две верхние катушки 
обеспечивают подавление помехи дифференциаль-
ного типа, а две нижние катушки отвечают за подав-
ление помехи синфазного вида [1]. На рис. 1 изо-
бражена структурная схема гибридного помехопо-
давляющего дросселя. 

 
Рис. 1. Структурная схема гибридного дросселя 

 
В силу конструктивных особенностей гибрид-

ного дросселя измерение значения индуктивности 
следует также выполнить в нескольких конфигура-
циях включения для получения отдельных значений 
индуктивности синфазных и дифференциальных 
составляющих катушек, необходимых для дальней-
шего анализа. 

На рис. 2 изображено расположение обмоток на 
сердечниках гибридного дросселя. 

LDM1 LCM 

LDM2 
 

     3 

     4 

1 

2 

 
Рис. 2. Схемы расположения обмоток  гибридного дросселя 

 
Формулы основных режимов работы 
Все обмотки, выполненные на магнитном сер-

дечнике гибридной конструкции, объединяет нали-
чие взаимной индуктивности: когда вблизи катушки 
с током расположена другая катушка и часть маг-
нитного потока первой катушки будет пронизывать 
витки второй. Величина этого потока определяется 
геометрическими параметрами катушек, их взаим-
ным расположением, а также магнитными свойства-
ми окружающей среды. Для катушек, связанных 
между собой взаимной индуктивностью, данный 
коэффициент рассчитывается как 

1 2 .M = k L L   (1) 

Поскольку катушки дросселя расположены на 
общем магнитном сердечнике и, соответственно, в 
непосредственной близости друг от друга, то эмпи-
рические формулы для вычисления синфазных и 
дифференциальных частей катушки принимают сле-
дующий вид: синфазная индуктивность синфазного 
дросселя: 

 
1

1CM CM ,
2

L +M
L = = L   (2) 

где L1 – индуктивность катушки дросселя, M – зна-
чение взаимной индуктивности (поскольку магнит-
ные потоки в данном случае складываются, значение 
взаимной индуктивности приравнивается к индук-
тивности катушки и берется с положительным зна-
ком) [2]. 

Дифференциальная индуктивность синфазного 
дросселя: 

   1DM CM 2 0.L = L M =   (3) 

В случае прохождения дифференциальной по-
мехи магнитные потоки компенсируются, значение 
взаимной индуктивности также приравнивается к 
индуктивности катушки, но вследствие встречного 
включения берется с отрицательным знаком. 

Дифференциальная индуктивность дифферен-
циального дросселя: 



Секция 12. Электромагнитная совместимость 

XV Международная научно-практическая конференция, 20–22 ноября 2019 г.  

37

   1 1DM DM 2 4 ,L = L +M = L    (4) 

где L1 – индуктивность катушки дросселя, M –
значение взаимной индуктивности.  

Магнитные потоки складываются, значение 
взаимной индуктивности приравнивается к индуктив-
ности катушки и берется с положительным знаком.  

Синфазная индуктивность дифференциального 
дросселя: 

 
1

CM DM 0
2

L M
L = =


.  (5) 

Магнитные потоки компенсируются, значение 
взаимной индуктивности также приравнивается к 
индуктивности катушки, но вследствие встречного 
включения берется с отрицательным знаком. 

Чтобы выделить синфазную и дифференциаль-
ную часть из общего значения индуктивности, необ-
ходимо решить эмпирическое соотношение для ка-
ждого варианта включений на основе (1)–(5): 

13 24, .C DL L = L +L   (6) 

Выражение (6) позволяет найти численное зна-
чение индуктивности каждой обмотки дросселя: 

13 24 4 2 .C DL +L = L + L   (7) 

При помощи выражения (7) находят суммарное 
значение индуктивности обеих обмоток, подклю-
чённых последовательно.  

13 24 .
2

|| D
Lc

L L = L    (8) 

При помощи выражения (8) находится общее 
значение индуктивности обеих обмоток, подклю-
чённых параллельно.  

13 42 2 .CL +L = L    (9) 

Выражение (9) позволяет вычислить удвоенное 
значение индуктивности синфазной части дросселя. 

Для вычисления изначального значения индук-
тивности защитного дросселя используется выражение 

2 1 2

1 2
0,0004

+

D D
L hN

D D


  ,  (10) 

где D1 и D2 – внешний и внутренний диаметры фер-
ритового кольца, h – высота ферритового кольца,  
N – количество витков провода, µ – магнитная про-
ницаемость ферритового кольца [3]. 

Расчет, реализация и измерение 
Исходные параметры: синфазные и дифферен-

циальные обмотки гибридного дросселя – реализо-
ваны с использованием двух видов сердечников: две 
нижние обмотки синфазной части реализованы с 
использованием ферритового сердечника физиче-
скими размерами R40×24×16 и значением начальной 
магнитной проницаемости μ0 = 2000. Две верхние 
обмотки дифференциальной части гибридного дрос-
селя реализованы на двух ферритовых сердечниках с 
физическими размерами R16×10×4,5 и значением 
начальной магнитной проницаемости μ02 = 2000. 
Для простоты реализации синфазно-дифференци-
ального дросселя количество витков для всех обмо-
ток было выбрано одинаковым (15 витков).  

На основе (10) рассчитаем значения синфазной 
и дифференциальной части защитного дросселя на 
основе каждого типа сердечника: 

2 1 2
DM1,DM2

1 2
0 0004 0 0004 2000

D D
L = , hN = ,

D +D


     

2 40 24
16 15 819 2 мкГн

40 26
,

+


    ,   (11) 

2 1 2
CM

1 2
0 0004 0 0004 2000

D D
L = , hN = ,

D +D


     

2 16 10
4,5 15 162,8 мкГн

16 10+


    .   (12) 

На рис. 3 изображен готовый прототип гибрид-
ного дросселя. 

  
Рис. 3.  Гибридный защитный дроссель  

 
На рис. 4 представлены измеренные частотные 

зависимости |S21| исследуемого дросселя. 
 

 
Рис. 4. Частотные зависимости |S21| 

 синфазно-дифференциального дросселя 
 

Видно, что крутизна спада характеристик всех 
представленных вариантов включения одинакова и 
равна 20 дБ/дек. Частота среза для первых трех ва-
риантов включения составляет 8,5 кГц, для последо-
вательного – 19 кГц. На рис. 8 представлены изме-
ренные частотные зависимости индуктивности ис-
следуемого дросселя. 

 

 
Рис. 4. Частотные зависимости индуктивности  

синфазно-дифференциального дросселя 
 

Наблюдаемое падение значений индуктивности 
на частотах больше частоты среза является следст-
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вием того, что в высокочастотной области сердечник 
перенасыщается. При последовательном включении 
обмоток катушек синфазно-дифференциального 
дросселя индуктивность не равна нулю из-за пере-
насыщения сердечника [4]. 

По результатам измерений получены  значения, 
приведенные в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1   
Измеренные индуктивности макета 

Вариант включения Значение индуктивности, мкГн 
L13, L24 1064 

L13 + L24 4042 
L13 || L24 951 
L13 + L42 416 

 
Используя выражения (6)–(9), вычислим изме-

ренное значение индуктивностей синфазной и диф-
ференциальной части гибридного дросселя: 

13 24
416

, 2 416 208мкГн
2

C CL L L L     ,    (13) 

13 24
208

1064 1064
2 2

|| D D D
Lc

L L = L L L        

104 1064 1064 104 960мкГнDL      .     (14) 

Расчет, реализация и измерение 
По результатам моделирования и измерения 

синфазно-дифференциального дросселя были полу-
чены следующие значения индуктивностей, пред-
ставленные в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Значения индуктивности макета, мкГн 

Источник данных Синфазная Дифференциальная 
Расчет 162,8 819,2 

Измерение 208 960 
 

Анализируя полученные значения, стоит отме-
тить превышение измеренного значения индуктив-
ности синфазной обмотки на 17% относительно зна-
чения при моделировании и превышение измеренно-
го значения дифференциальной обмотки индуктив-
ности на 27% относительно значения при моделиро-
вании. Подобная разница может обусловливаться 
многими  факторами, а именно: погрешностью из-

мерительного прибора, геометрической несоосно-
стью катушек, отклонением заявленных характери-
стик магнитных сердечников, а также дополнитель-
ными индуктивными связями между катушками. 

Заключение 
В результате исследования были получены экс-

периментальные данные для дальнейшего усовер-
шенствования методики изготовления гибридного 
защитного дросселя, а также реализован рабочий 
прототип. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Ослабление сверхкороткого импульса после отказа 
при модальном резервировании 

 
Отмечена актуальность исследований по рациональному использованию избыточности резервирования, ис-
пользуя способы модального резервирования (МР), для повышения устойчивости к сверхкоротким импульсам 
(СКИ). Выполнено квазистатическое моделирование распространения СКИ в структурах с однократным МР на 
макете печатной платы на основе тракта 50 Ом. Рассмотрены отказы двух типов: короткое замыкание и обрыв / 
холостой ход. Показано, что для однократного МР амплитуда выходного напряжения увеличивается на 38%, 
так что ослабление СКИ уменьшается с 2,3 до 1,7 раза.  
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, надежность, холодное резервирование, модальное резер-
вирование, печатная плата, отказ, сверхкороткий импульс.  
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При создании необслуживаемой или частично 
обслуживаемой радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА), например, для космической или авиационной 
техники, большое внимание уделяется надежности и 
электромагнитной совместимости (ЭМС). Кондук-
тивные и излучаемые эмиссии могут приводить к 
нарушению работы бортовой РЭА. Поэтому необхо-
димо учитывать ЭМС на ранних этапах проектиро-
вания [1]. В частности, особенно опасно воздействие 
мощных сверхкоротких импульсов (СКИ), потому 
что существующие сетевые фильтры не защищают 
от них [2]. Есть промышленные устройства, защи-
щающие от СКИ, но они имеют большие габариты и 
высокую стоимость, так что нет недорогой и эффек-
тивной защиты от СКИ. Однако растущая роль элек-
троники делает такую защиту всё более актуальной. 

Одним из методов повышения надежности бор-
товой РЭА является холодное резервирование [3]. 
Оно позволяет создавать высоконадёжные системы 
из типовых изделий широкого применения, исполь-
зуя бездействующую часть электронного оборудова-
ния в случае неисправности в функционирующей 
части. Необходимость надлежащей защиты от СКИ, 
а также наличие избыточности за счет холодного 
резервирования значительно усложняют все части и, 
как следствие, окончательную конструкцию аппара-
туры. Между тем наличие избыточности может быть 
рационально использовано. 

Так, предложена идея модального резервирова-
ния (МР), позволяющая, на основе модальной 
фильтрации улучшить помехозащиту РЭА [4]. Она 
использует бездействующие электрические межсо-
единения для повышения помехоустойчивости и 
защиты электронных систем от электромагнитных 
помех. МР основано на использовании электромаг-
нитных связей между резервируемым и резервным 
проводниками резервируемой и резервной цепей. 

Описана реализация МР в многослойных пе-
чатных платах (ПП) [5, 6]. Рассмотрена эффектив-
ность МР в различных типах межсоединений [7]. 
Однако отказ электронных компонентов не рассмат-
ривался. Между тем он может влиять на ослабление 
помех при МР. 

Цель работы – исследовать МР при отказе элек-
тронных компонентов. В работе выполнено квази-
статическое моделирование распространения СКИ в 
структуре с однократным MP на макете ПП на осно-
ве тракта 50 Ом. Рассмотрены отказы двух типов: 
короткое замыкание (КЗ) и обрыв/холостой ход (ХХ). 

Суть модального резервирования 
Реализация модального резервирования в мно-

гослойных ПП показана на рис. 1. Резервируемая 
цепь расположена на ПП 1, а резервная цепь – на  
ПП 2. Опорный проводник на платах выполнен в 
виде отдельных слоев. Между ПП 1 и 2 проложен 
слой диэлектрика. Соответствующие друг другу 
трассы резервируемой и резервной цепей располо-
жены параллельно и друг под другом в слое диэлек-
трика, резервируемые и резервные радиоэлектрон-
ные компоненты размещаются на противоположных 

склеиваемым сторонах резервируемой и резервной 
ПП. Результатом является уменьшение восприимчи-
вости резервируемой цепи к внешним кондуктив-
ным эмиссиям и уменьшение уровня кондуктивных 
эмиссий от резервируемой цепи. Он достигается за 
счет того, что импульс помехи, меньше определен-
ной длительности, подвергается разложению на им-
пульсы меньшей амплитуды, а помеха на заданной 
частоте может значительно ослабляться. 

εr2 

εr1 

εr1 

h 

ПП 1 

w 

h1 

t

Компонент 1 

Компонент 2 

А 
П 

О 

О 

h1 
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Рис. 1. Способ компоновки многослойной ПП для цепей  
с резервированием, где проводники A – активный,  

П – пассивный, О – опорный 
 

Подход к моделированию 
Моделирование проводилось в системе TALGAT 

[8] без учета потерь в проводниках и диэлектриках. 
Оно основано на методе моментов и позволяет вы-
полнить квазистатический анализ структур произ-
вольной сложности. Алгоритм, реализованный в 
системе, позволяет вычислять матрицы (L и C) по-
гонных параметров многопроводной линии переда-
чи. Используя модифицированный метод узловых 
потенциалов в частотной области и быстрое преоб-
разование Фурье, можно рассчитать временной от-
клик на воздействие произвольной формы.  

Квазистатический анализ основан на допуще-
нии, что в структуре распространяется только попе-
речная электромагнитная волна, в отличие от элек-
тродинамического анализа, где учитываются все 
типы волн. Однако сравнение результатов квазиста-
тического и электродинамического моделирования 
для различных поперечных сечений фрагментов ПП 
с МР показывает, что результаты согласуются, а 
временные затраты на квазистатическое моделиро-
вание на 2–3 порядка меньше, чем на электродина-
мическое [9]. 

Исследуемая структура 
В качестве исследуемой структуры выбран ма-

кет ПП с МР на основе тракта 50 Ом [10] (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Фотография макета ПП с МР 
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Он включает в себя наборы (по количеству и 
длине линий) электрических соединений с одно-
кратным и трехкратным МР. Стек ПП со значениями 
параметров приведен на рис. 3. Для диэлектрика 
Rogers RO3010 полагалось, что εr2 = 10,2, для пре-
прега FR-4 εr1 = 4. Данный макет взят для анализа, 
так как он реализован с учетом параметров ПП, ис-
пользуемых при проектировании реальной РЭА. 

 

Медная фольга

Медная фольга

Rogers RO3010 

Медная фольга

Медная фольга 

Препрег FR-4 1080 

Материал Толщина

0,035 мм 

0,6 мм (h1) 

0,035 мм (t)
0,13 мм (h) 

0,035 мм (t)

0,035 мм 

0,6 мм (h1)

Препрег FR-4 1080

 
Рис. 3. Стек ПП 

 
Поперечное сечение для моделирования струк-

туры длиной 0,324 м с однократным МР представ-
лено на рис. 4, а. Для моделирования использованы 
значения из рис. 3. Значения остальных параметров: 
ширина проводника w = 185 мкм, расстояние от тор-
ца проводника до торца диэлектрика d = 555 мкм, 
расстояние от торца проводника до боковой стенки 
d1 = 740 мкм. 

Принципиальная схема для моделирования 
структуры с однократным МР приведена на рис. 4, б. 
При отказе резервируемой цепи (КЗ или ХХ) пола-
гается, что резервная цепь берет на себя функции 
резервируемой цепи. При моделировании номиналы 
резисторов R1 и R2 для активного проводника вы-
браны равными 50 Ом. Номиналы резисторов R3 и 
R4 для пассивного проводника задавались 50 Ом,  
1 МОм (ХХ), 1 мкОм (КЗ) для различных вариантов 
отказа. 
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Рис. 4. Поперечное сечение (а) и принципиальная схема (б) 
структуры c однократным МР в системе TALGAT 

 
Результаты моделирования 
Чтобы разложение воздействующего импульса 

было как можно более полным, его общая длитель-
ность должна быть разности задержек мод иссле-
дуемой структуры. Для этого получены задержки  
 

мод для рис. 4, a (2,37 и 3,08 нс) как произведение 
рассчитанных в системе TALGAT значений погон-
ных задержек на 0,324 м. На рис. 5 представлена 
форма ЭДС амплитудой 2 В общей длительностью 
600 пс, использованная для воздействия на иссле-
дуемую структуру. 

 

 
Рис. 5. Форма воздействующей ЭДС 

 
На рис. 6 приведены формы напряжения на 

ближнем (узел 2 на рис. 4, б) и дальнем (узел 4 на 
рис. 4, б) концах активного проводника в структуре с 
МР при различных граничных условиях на одном из 
концов пассивного проводника, которые могут воз-
никнуть при отказе компонента.  

В рабочем состоянии при резисторах на концах 
пассивного проводника 50 Ом амплитуда напряже-
ния на ближнем конце активного равна 1 В. При ХХ 
или КЗ на дальнем конце пассивного проводника 
максимальные амплитуды напряжения на ближнем 
конце активного проводника равны 1 В. А при ХХ 
или КЗ на ближнем конце пассивного проводника 
амплитуды напряжения на ближнем конце активного 
проводника равны 1,14 и 0,86 В соответственно. При 
этом формы напряжения на дальнем конце активно-
го проводника для отказа одного типа совпадают.  

На рис. 7 для ясности приведены отдельно 
формы напряжения двух первых импульсов на даль-
нем конце активного проводника в структуре с МР. 
Амплитуды импульсов меняются по-разному в зави-
симости от типа отказа. Задержки мод по отклику 
соответствуют рассчитанным из параметров. 

В рабочем состоянии при резисторах на концах 
пассивного проводника 50 Ом напряжения каждого 
из импульсов на дальнем конце резервируемого про-
водника 0,42 В. При отказе компонента (КЗ или ХХ) 
на одном из концов пассивного проводника формы 
напряжений на дальнем конце активного проводника 
изменяются (рис. 7). Это обусловлено влиянием, 
которое оказывает изменение граничных условий 
пассивных проводников на согласование активного 
проводника. Для ХХ на одном из концов пассивного 
проводника, первый импульс больше по амплитуде 
на 0,16 В, а второй меньше на 0,16 В, чем в рабочем 
состоянии (±38%). Максимальная амплитуда им-
пульсов 0,58 В. Для КЗ на одном из концов пассив-
ного проводника, наоборот, первый импульс разло-
жения на 0,16 В меньше, а второй на 0,16 В больше, 
чем в рабочем состоянии. Отношение половины 
ЭДС к максимальному напряжению на дальнем кон-
це резервируемой цепи при отказе компонента равно 
1,7, а для цепи в рабочем состоянии – 2,3 раза. 
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Рис. 6. Формы напряжения на ближнем и дальнем концах активного проводника в структуре с МР  
при различных граничных условиях на одном из концов пассивного проводника (П): 50 Ом (а), ХХ (б), КЗ (в) 

 

 
Рис. 7. Формы напряжения двух первых импульсов  

на дальнем конце активного проводника в структуре  
с МР при различных граничных условиях на одном  

из концов пассивного проводника 
 

Заключение 
Рассмотрен отказ компонентов системы с МР на 

основе тракта 50 Ом. Полагалось, что цепь в рабо-
чем состоянии, если граничные условия на концах 
проводников примерно соответствуют 50 Ом, а при 
отказе одного компонента системы на одном из кон-
цов цепи образуется КЗ или ХХ. Показано, что при 
отказе помехоустойчивость может значительно из-
меняться. Для однократного МР амплитуда отклоня-
ется на 38%, так что ослабление уменьшается с 2,3 
до 1,7 раза. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №19-19-00424) в 
ТУСУРе. 
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К.П. Малыгин, А.В. Носов, Р.С. Суровцев 
 

Оптимизация витка меандровой линии по критериям равенства 
интервалов времени между импульсами разложения  
и минимизации амплитуды на выходе линии 

 
Выполнена многокритериальная оптимизация параметров поперечного сечения витка меандровой МПЛ. Впер-
вые сформулирована целевая функция из двух критериев: равенства интервалов времени между импульсами 
разложения и минимизации амплитуды. Все полученные посредством ГА параметры поперечного сечения ме-
андровой МПЛ обеспечивают выполнение сформулированных критериев. Получено ослабление СКИ не менее 
2,34 раза. 
Ключевые слова: меандровая линия, параметрическая оптимизация, генетический алгоритм, многокритери-
альная целевая функция, сверхкороткий импульс. 
 
Сегодня при проектировании радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА) предъявляются жесткие требова-
ния к обеспечению электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС). Одной из важных задач ЭМС является 
защита РЭА от различных электромагнитных воз-
действий (ЭМВ), которые могут быть как природ-
ными (электростатический разряд, проявление мол-
ниевого разряда), так и преднамеренными [1]. Это 
обусловлено тем, что компоненты РЭА становятся 
чувствительнее к ЭМВ из-за уменьшения массога-
баритных показателей и рабочих напряжений, а 
также увеличения рабочих частот РЭА. Опасными 
для РЭА представляются импульсы наносекундного 
и субнаносекундного диапазонов [2]. Наиболее из-
вестными средствами защиты от таких сверхкорот-
ких импульсов (СКИ) являются ограничители на-
пряжения, варисторы, пассивные RC- и LC-фильтры, 
имеющие ряд недостатков, основными из которых 
являются малые мощность и быстродействие, а так-
же низкая радиационная стойкость и, как следствие, 
малый срок службы [3]. Все это затрудняет должную 
работу РЭА.  

В этой связи примечателен подход к защите 
РЭА, основанный на использовании искажений в 
витке меандровой микрополосковой линии (МПЛ) 
[4]. Достоинством предложенного подхода является 
то, что его реализация может не требовать устройст-
ва защиты как такового. Вместо него могут быть 
использованы уже имеющиеся на печатной плате 
меандровые линии. Подход основан на разложении 
СКИ в одном витке меандровой линии на последо-
вательность импульсов меньшей амплитуды (пере-
крестную наводку на ближнем конце, нечетную и 
четную моды) за счет обеспечения простых условий, 
связанных с геометрическими параметрами линии. 
Так, для выполнения этих условий ранее выполня-
лась оптимизация структуры эвристическим поиском.  

Однако при исследовании более сложных 
структур меандровых линий (с большим количест-
вом оптимизируемых параметров) для защиты от 
СКИ, например многокаскадных, может потребо-
ваться много времени. В этой связи необходимо ис-
пользовать методы глобальной оптимизации, среди 
которых примечательны генетические алгоритмы 

(ГА), поскольку они довольно просты в использова-
нии, эффективны для оптимизации и реализованы в 
системе TALGAT [5]. Задача оптимизации обычно 
представляется в виде минимизации или максими-
зации целевой функции, состоящей из одного (одно-
критериальная оптимизация) или нескольких крите-
риев (многокритериальная оптимизация). Ранее бы-
ла проведена однокритериальная оптимизация про-
стых структур меандровых МПЛ и линии с лицевой 
связью по критерию согласования линии с трактом 
50 Ом [6]. Однако не было проведено оптимизации 
по критериям разложения и минимизации амплиту-
ды на выходе линии. 

Цель работы – выполнить многокритериальную 
оптимизацию меандровой МПЛ по критериям ра-
венства интервалов времени между импульсами раз-
ложения и минимизации амплитуды на выходе ли-
нии. Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: построить геометри-
ческую модель меандровой МПЛ; сформулировать 
критерии равенства интервалов времени между им-
пульсами разложения и минимизации амплитуды на 
выходе линии, а также многокритериальную целе-
вую функцию; выполнить оптимизацию с помощью 
ГА и анализ полученных данных. 

Поперечное сечение и схема соединений 
меандровой МПЛ 

Поперечное сечение витка меандровой МПЛ 
представлено на рис. 1, а, где w и t – ширина и тол-
щина проводников, s – расстояние между проводни-
ками, h – толщина диэлектрической подложки, εr – 
относительная диэлектрическая проницаемость под-
ложки. Неизменяемыми параметрами при модели-
ровании являются t = 452 мкм и h = 540 мкм, а изме-
няемыми в диапазоне – 10 мкм ≤ w ≤ 1000 мкм,  
10 мкм ≤ s ≤ 1000 мкм, 1 ≤ εr ≤ 200. Схема соедине-
ний меандровой МПЛ представлена на рис. 1, б. Она 
состоит из двух параллельных проводников длиной  
l = 45 мм, соединенных между собой на одном кон-
це. Один из проводников линии соединен с источни-
ком импульсных сигналов, представленным на схеме 
идеальным источником ЭДС E и внутренним сопро-
тивлением R1. Другой проводник линии соединен с 
приёмным устройством, представленным на схеме 
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сопротивлением R2. Значения R1 и R2 для миними-
зации отражения сигнала на концах проводников 
линии приняты равными среднему геометрическому 
волновых сопротивлений четной и нечетной мод 
линии. 

s 
w 

t 

h 

εr 

 
а 

V3 

V1 R1 

V2R2 
E 

l 

 
б 

Рис. 1. Поперечное сечение меандровой МПЛ (а)  
и ее схема соединений (б) 

 
Для воздействия выбран СКИ в форме трапеции 

со следующими параметрами: амплитуда ЭДС 1 В, 
длительность плоской вершины 100 пс, а фронта и 
спада – по 50 пс. 

Формулировка многокритериальной 
целевой функции 

При формулировке многокритериальной целе-
вой функции (F) необходимо привести отдельные 
критерии к одной задаче минимизации или макси-
мизации. Выполним это, следуя работе [6]. Для оп-
ределенности далее будем рассматривать минимиза-
цию суммы: 

   ii
F F , (1) 

где 

  i
i i

i

f
F M K , (2) 

где для i-го критерия fi – целевая функция; Ki – нор-
мировочный коэффициент; Mi – весовой коэффици-
ент; i = 1, 2, …, NС; где NС – число критериев опти-
мизации. Нормировочные коэффициенты Ki выби-
рают равными максимально возможному значению 
i-й целевой функции так, чтобы величина fi/Ki стала 
безразмерной и принимала значения от 0 до 1 в ходе 
оптимизации. Весовыми коэффициентами Mi зада-
ется значимость i-го критерия. Если критерии рав-
нозначны для пользователя, то эти коэффициенты 
одинаковы и могут задаваться единицами или как 

 1i
C

M N , (3) 

Первым критерием оптимизации является кри-
терий равенства интервалов времени между импуль-
сами. Он основан на условии разложения сверхко-
роткого импульса на импульсы меньшей амплитуды 
и приход импульсов друг за другом через равные 
интервалы времени [4]: 
 τmax = 2τmin, (4) 
где τmax, τmin – максимальное и минимальное значе-
ния из погонных задержек четной и нечетной мод 

линии. Так как рассматривается задача минимизации 
критериев, то критерий равенства интервалов вре-
мени между импульсами примет вид 

 τmax – 2τmin. (5) 
Методом перебора крайних значений диапазона па-
раметров, участвующих в оптимизации, найдено 
максимально возможное значение выражения (5), 
которое составило f1max=26,77 нс/м при w=1000 мкм, 
s=1000 мкм и εr=200. Таким образом, можно сфор-
мулировать выражения для fi и Ki: 

 f1=τmax – 2τmin, K1 = f1max. (6) 
Вторым критерием оптимизации является ам-

плитудный. Для защиты от СКИ актуален анализ 
формы сигнала U(t) на выходе меандровой МПЛ. 
Если опасность представляет максимальный уро-
вень сигнала U(t) на выходе меандровой МПЛ, мож-
но сформулировать выражения для fi и Ki как 
 f2 = max|U(t)|, K2 = max|E(t)|, (7) 
где E(t) – ЭДС источника. 

В результате задача многокритериальной опти-
мизации сформулирована в виде целевой функции 

 max min

1max

2 max( ( ))

max( ( ))

U t
F

f E t

  
  . (8) 

Результаты для меандровой МПЛ 
Простой ГА запускался по 5 раз с числом осо-

бей в популяции 30 при количестве поколений 30, 
40, 60 и 80. В табл. 1–4 сведены полученные значе-
ния τmax, τmin, f2, U и оптимальных параметров. 

 

Т а б л и ц а  1  
Результаты работы ГА для 30 особей и 30 поколений 

Запуск
τmax, 
нс/м 

τmin, нс/м f2, 
нс/м 

U, В w, мкм 
s, 

мкм
εr 

1 14,50 7,18 0,13 0,211 433,18 41,06 36,90
2 21,25 10,58 0,09 0,209 363,29 48,82 85,28
3 20,08 10,09 0,10 0,207 320,59 48,82 79,04
4 12,57 6,24 0,10 0,208 576,82 37,18 25,19
5 20,84 10,48 0,13 0,211 285,65 48,82 88,40

 

Т а б л и ц а  2  
Результаты работы ГА для 30 особей и 40 поколений 

Запуск
τmax, 
нс/м 

τmin, 
 нс/м 

f2, 
нс/м 

U, В 
w,  

мкм 
s, 

мкм 
εr 

1 22,20 11,14 0,07 0,212 270,11 48,82 102,45
2 22,06 10,96 0,14 0,209 359,41 48,82 92,31
3 19,13 9,61 0,09 0,208 363,29 48,82 68,89
4 24,92 12,47 0,02 0,214 437,05 52,70 111,04
5 11,13 5,69 0,25 0,207 642,82 37,17 18,95

 

Т а б л и ц а  3  
Результаты работы ГА для 30 особей и 60 поколений 

Запуск
τmax, 
нс/м

τmin, 
нс/м 

f2, 
нс/м

U,  
В 

w,  
мкм 

s, 
мкм 

εr 

1 23,11 11,50 0,12 0,207 316,71 48,82 105,57
2 16,22 8,09 0,05 0,208 417,65 44,94 47,04
3 29,08 14,57 0,05 0,210 336,12 52,71 164,88
4 17,08 8,51 0,07 0,211 343,88 44,94 55,63
5 17,36 8,57 0,22 0,209 437,06 44,94 53,29

 

Максимальные отклонения значений f2 и U со-
ставили 92 и 3,4% соответственно. Так, при 30 поко-
лениях отклонения значений f2 и U составили 30,7 и 
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1,7% соответственно, при 40 – 92 и 3%, при 60 – 
77,4 и 2,1%, а при 80 – 91,8 и 3,4%. Такое большое 
отклонение полученных значений t обусловлено их 
малыми значениями, близкими к нулю. Так, при под-
становке полученных значений τmax и τmin из табл. 1–4 

в условие (4), получим практически равные левую и 
правую части равенства. При этом амплитуда СКИ 
на выходе меандровой МПЛ при всех полученных 
оптимальных параметрах не превышает 0,214 В. 

 

Т а б л и ц а  4  
Результаты работы ГА для 30 особей и 80 поколений 

Запуск 
τmax, 
нс/м 

τmin, 
нс/м 

f2,  
нс/м 

U,  
В 

w,  
мкм 

s, 
мкм 

εr 

1 20,60 10,29 0,02 0,208 355,53 48,82 80,6 
2 22,45 11,32 0,19 0,212 413,77 52,71 91,53
3 21,58 10,78 0,02 0,207 320,59 48,82 91,53
4 25,13 12,52 0,08 0,212 262,35 48,82 132,89
5 17,70 8,88 0,07 0,214 545,76 48,82 51,73

 
Для подтверждения корректности работы ГА и 

сформулированных критериев на рис. 2–5 представ-
лены формы сигнала на выходе меандровой МПЛ с 
параметрами, полученными при 30, 40, 50, 60 и 80 
поколениях на разных запусках. 
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Рис. 2. Форма сигнала в конце меандровой МПЛ с пара-

метрами, полученными при 30 поколениях на 3-м запуске 
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Рис. 3. Форма сигнала в конце меандровой МПЛ с пара-

метрами, полученными при 40 поколениях на 5-м запуске 
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Рис. 4. Форма сигнала в конце меандровой МПЛ с пара-

метрами, полученными при 60 поколениях на 1-м запуске 
 

Из форм сигнала на выходе меандровой МПЛ 
видно, что СКИ в конце меандровой МПЛ представ-
лен последовательностью из трех импульсов с рав-
ными задержками между собой. Таким образом, 
критерий равенства интервалов времени между им-

пульсами сформулирован корректно. При этом ам-
плитуда сигнала на выходе линии (0,214 В) не пре-
вышает 42%  от уровня сигнала в начале витка (что 
близко к ранее полученным результатам из работы 
[7] , в которой поиск оптимальных параметров вы-
полнялся эвристическим поиском). Из форм сигнала 
также видно, что третий импульс имеет меньшую 
амплитуду относительно предыдущих. Это обуслов-
лено тем, что на него накладывается отраженный 
импульс нечетной моды отрицательной полярности. 
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Рис. 5. Форма сигнала в конце меандровой МПЛ с пара-

метрами, полученными при 80 поколениях на 3-м запуске 
 

Заключение 
Выполнена многокритериальная оптимизация 

параметров поперечного сечения витка меандровой 
МПЛ. Для этого впервые сформулирована целевая 
функция из двух критериев: равенства интервалов 
времени между импульсами разложения и миними-
зации амплитуды. Примечательно, что при малом 
количестве вычислений (30 особей и 30 поколений) 
также получены приемлемые результаты. Все полу-
ченные посредством ГА параметры поперечного 
сечения меандровой МПЛ обеспечивают выполне-
ние сформулированных критериев: разложение СКИ 
в конце линии на последовательность из трех им-
пульсов с равными задержками между собой и ми-
нимизацию амплитуды. Получено ослабление СКИ 
не менее 2,34 раза. 

Работа выполнена в рамках гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований 18-37-00339/19 
и гранта Президента Российской Федерации МД-
2652.2019.9. 
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Исследование характеристик помехоподавляющих фильтров  
с различной компоновкой индуктивных элементов 

 
Представлены измерения частотных характеристик и анализ реализованных топологий фильтров. Выделены 
ключевые особенности помехоподавляющих фильтров рассматриваемых конфигураций. 
Ключевые слова: синфазная помеха, дифференциальная помеха, синфазный дроссель, гибридный дроссель, 
помехоподавляющий фильтр. 

 
В настоящее время существует тенденция ми-

ниатюризации радиоэлектронной аппаратуры, 
вследствии чего увеличивается чувствительность 
оборудования по отношению к кондуктивным поме-
хам, помимо этого, для повышения эффективности 
преобразователей источников вторичного питания 
увеличивают диапазон рабочих частот, что наклады-
вает более сложные требования для обеспечения 
электромагнитной совместимости. Одним из эффек-
тивных методов защиты является использование 
помехоподавляющих фильтров, главным недостат-
ком которых являются достаточно большие габари-
ты, что особенно актуально при работе с большими 
токами. Необходим поиск решений для уменьшения 
габаритов фильтрующего устройства. Рассмотрены 
варианты компоновки, позволяющие уменьшить 
количество индуктивных элементов и габариты 
фильтра. 

Цель данной работы – исследовать варианты 
компоновки индуктивных элементов, позволяющие 
уменьшить количество индуктивных элементов и 
габариты помехоподавляющего фильтра с сохране-
нием требуемой селективности фильтрующего уст-
ройства при синфазных и дифференциальных поме-
ховых воздействий. 

Классический вариант 
В данной конструкции индуктивные компонен-

ты фильтра расположены независимо друг от друга: 
на входе схемы установлен синфазный дроссель, 

представляющий собой две зеркально намотанные 
индуктивности на общем сердечнике LCM, включен-
ные в цепь фильтра, как показано на рис. 1 [1]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема фильтра 

на основе классической компоновки  
 

Измерения S-параметров изготовленных дрос-
селей и макетов фильтров, реализованных на их осно-
ве, выполнены осциллографом Keysight EDUX1002G. 
Измерены зависимости коэффициента передачи 
синфазного дросселя LCM от частоты в синфазном и 
дифференциальном режимах (рис. 2). 

Видно, что в синфазном режиме крутизна спада 
частотной характеристики составляет 20 дБ/дек, 
частота среза 50 кГц, а в дифференциальном  режи-
ме – 20 дБ/дек и 12,5 МГц. Дифференциальные ин-
дуктивности LDM1 и LDM2 расположены симметрично 
относительно продольной оси фильтра и выполнены 
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на отдельных ферритовых сердечниках (см. рис. 1) 
[2]. На рис. 3 представлена частотная зависимость 
коэффициента передачи дифференциальных дроссе-
лей LDM1 и LDM2.  

 

 
Рис. 2. Частотные зависимости |S21| 

синфазного дросселя LCM 
 

 
Рис. 3. Частотные зависимости |S21| дифференциальных 

дросселей LDM1/LDM2 
 

Крутизна спада частотной характеристики и 
частота среза в дифференциальном режиме одина-
ковы для обоих дросселей и составляют 20 дБ/дек и 
13 кГц. Принципиальная схема помехоподавляюще-
го фильтра на основе классического варианта ком-
поновки индуктивностей подразумевает наличие 
конструктивно заложенной взаимной индуктивности 
M только между обмотками синфазного дросселя (1): 

1 2M k L L .  (1) 

При соблюдении определенных условий мон-
тажа дифференциальные дроссели расположены на 
расстоянии друг от друга, что способствует умень-
шению нежелательной взаимной индуктивности. На 
рис. 4 изображен готовый макет фильтра. 

 

 
Рис. 4. Макет помехоподавляющего фильтра  

с классической компоновкой 
 

На рис. 5 изображены частотные зависимости 
коэффициента передачи для синфазного и диффе-
ренциального режимов работы помехоподавляюще-
го фильтра с классической компоновкой индуктив-
ных элементов. 

 
Рис. 5. Частотные зависимости |S21| в различных режимах 

работы для фильтра классической компоновки   
 

Частота среза и крутизна спада частотной ха-
рактеристики фильтра при воздействии синфазной 
помехи составляют 63 кГц и 60 дБ/дек, а при диф-
ференциальной – 7,1 кГц и 40 дБ/дек. 

Промежуточный вариант  
Отличается от классической компоновки ис-

полнением дифференциального дросселя, который 
выполнен в виде двух связанных индуктивностей на 
общем ферритовом сердечнике LDM1 (рис. 6). Данный 
способ размещения индуктивностей позволяет умень-
шить объем занимаемого пространства и количество 
используемых радиоэлектронных компонентов.  

 
Рис. 6. Принципиальная схема фильтра 
на основе промежуточной компоновки 

 
На рис. 7 изображены измеренные частотные 

зависимости коэффициента передачи связанных ин-
дуктивностей LDM1 для синфазного и дифференци-
ального режимов. 

 
Рис. 7. Частотные зависимости |S21|  

сдвоенного дросселя LDM1 

 
Видно, что крутизна спада частотной характе-

ристики в дифференциальном режиме составила  
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20 дБ/дек, а частота среза – 2,5 кГц, в синфазном 
режиме – 20 дБ/дек и 10 кГц. 

Принципиальная схема помехоподавляющего 
фильтра на основе промежуточного варианта компо-
новки индуктивных элементов, помимо взаимной 
индуктивности между обмотками дросселя LCM, 
также предполагает наличие взаимной индуктивно-
сти между обмотками дифференциального дросселя 
LDM1, что дает 4-кратное увеличение значения ин-
дуктивности в дифференциальном режиме работы в 
соответствии с (2): 

 DM1 1 12 4L = L +M = L .  (2) 

Готовый макет фильтра с промежуточной компо-
новкой индуктивных элементов изображен  на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Макет помехоподавляющего фильтра  

с промежуточной компоновкой индуктивностей 
 

На рис. 9 представлены частотные зависимости 
коэффициента передачи для различных режимов 
работы защитного фильтра с промежуточной компо-
новкой индуктивных элементов. Для синфазного 
режима крутизна спада 40 дБ/дек и частота среза  
54 кГц, а для дифференциального – 40 дБ/дек и  
2,2 кГц. 

 
Рис. 9. Частотные зависимости |S21| в синфазном  

и дифференциальном режимах для фильтра  
промежуточной компоновки 

 

В синфазном режиме для данной конфигурации 
наблюдается уменьшение крутизны наклона харак-
теристики по сравнению с фильтром классической 
компоновки, что обусловлено изменением порядка 
фильтра в эквивалентных схемах включения в син-
фазном и дифференциальном режимах [3]. 

Комбинированный вариант  
Особенность данной компоновки заключается в 

замене индуктивных элементов единой конструкци-
ей синфазно-дифференциального дросселя. Данная 
конструкция обеспечивает изготовление синфазной 
и дифференциальной катушек в рамках одного ра-
диоэлектронного компонента, выполненного на свя-
занных сердечниках LCDM, значительно уменьшая 

количество используемых компонентов [4]. На  
рис. 10 изображены частотные зависимости коэффи-
циента передачи комбинированного дросселя LCDM. 

 
Рис. 10. Частотные зависимости |S21| комбинированного 

дросселя LCDM 
 

Крутизна спада составляет 20 дБ/дек в обоих 
режимах. Частота среза в синфазном режиме со-
ставляет 8,5 кГц, а в дифференциальном – 19 кГц. 
Принципиальная схема фильтра с комбинированной 
компоновкой индуктивных элементов изображена на 
рис. 11. 

 
Рис. 11. Принципиальная схема фильтра  
на основе комбинированной компоновки 

 

В случае применения варианта компоновки ин-
дуктивностей на связанных сердечниках LCDM для 
реализации помехоподавляющего фильтра из-за кон-
структивных особенностей присутствуют паразит-
ные взаимные индуктивности. Готовый макет 
фильтра с комбинированной компоновкой индук-
тивных элементов представлен на рис. 12. 

 
Рис. 12. Макет помехоподавляющего фильтра  

с комбинированной компоновкой индуктивностей 
 

На рис. 13 представлены частотные зависимо-
сти коэффициента передачи для защитного фильтра 
с комбинированной компоновкой индуктивных эле-
ментов. 

Частота среза и крутизна характеристики при 
прохождении синфазной помехи составляют 8 кГц и 
20 дБ/дек. При прохождении дифференциальной 
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помехи – 33 кГц и 40 дБ/дек. Уменьшение крутизны 
наклона характеристики в синфазном режиме рабо-
ты относительно промежуточного варианта компо-
новки обусловливается изменением порядка фильтра 
в эквивалентных схемах включения для синфазного 
и дифференциального режимов. 

 
Рис. 13. Частотные зависимости |S21| для синфазного и 

дифференциального режимов фильтра комбинированной 
компоновки индуктивных элементов 

 

Анализ характеристик фильтров 
Выполнено сравнение частотных характеристик 

изготовленных макетов фильтров в синфазном режи-
ме работы (рис. 14. а) и в дифференциальном  
(рис. 14. б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Частотные зависимости |S21| для синфазного (а)  
и дифференциального (б) режимов фильтров  

классической (····), промежуточной (- - -)  
и комбинированной (–––) компоновок 

 

Выявлено, что в синфазном режиме оптималь-
ные габариты и необходимые S-параметры обеспе-
чивает фильтр с классической компоновкой индук-
тивностей, с частотой среза 63 кГц и крутизной спа-
да частотной характеристики 60 дБ/дек. Фильтр с 
промежуточной компоновкой индуктивных элемен-
тов обладает более низкой частотой среза 54 кГц и 
обеспечивает крутизну спада частотной характери-
стики 40 дБ/дек. Фильтр с комбинированной компо-
новкой обладает самой низкой частотой среза среди 
рассматриваемых фильтров – 8 кГц при крутизне 
спада частотной характеристики 20 дБ/дек. 

В дифференциальном режиме рассмотренные 
помехоподавляющие фильтры обладают одинаковой 
крутизной спада частотной характеристики 40 дБ/дек. 
Наименьшей частотой среза обладает фильтр с про-
межуточной компоновкой индуктивных элементов – 
около 2,2 кГц. Наибольшую частоту среза в 33 кГц 
обеспечивает фильтр с комбинированной компонов-
кой индуктивных элементов. Фильтр с классической 
компоновкой индуктивных элементов показал про-
межуточное значение частоты среза в 7,1 кГц. 

Фильтр с комбинированной компоновкой ин-
дуктивных элементов обладает несколько худшими 
параметрами при наименьших массогабаритных 
показателях и рассматривается как альтернатива 
традиционным методов реализации помехоподав-
ляющих защитных фильтров [5, 6]. 

Заключение 
В результате исследования рассмотрены ключе-

вые особенности реализации помехоподавляющих 
фильтров с вариативной компоновкой индуктивных 
элементов. Измерены и проанализированы частот-
ные характеристики. Реализованы макеты фильтров.  

Работа выполнена в рамках ФЦП ИР, соглаше-
ние № 14.574.21.0172, 2017–2019 гг.  при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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УДК 621.3.01 
 
Е.А. Сердюк, А.В. Носов, Р.С. Суровцев, Т.Р. Газизов 
 

Аналитические математические модели для вычисления 
временного отклика в витке меандровой линии 

 
Получены аналитические математические модели для вычисления временного отклика на воздействие напря-
жения произвольной формы в витке меандровой линии задержки. Показано совпадение результатов по полу-
ченным моделям и в частотной области. Результаты открывают широкие возможности для ускорения анализа и 
оптимизации новых устройств защиты на основе меандровых линий. 
Ключевые слова: четная мода, нечетная мода, сверхкороткий импульс. 

 
Такие устройства, как меандровые линии за-

держки, являются неотъемлемым компонентом пе-
чатных плат современных устройств. Их традици-
онное назначение заключается в задержке импульс-
ных сигналов, приходящих из разных точек платы 
при их синхронизации в точке приема. Кроме того, 
устройства на основе меандров нашли применение в 
виде приемных антенн [1], дросселей [2], много-
слойных конденсаторов [3], устройств фильтрации 
[4], устройств коррекции группового времени запаз-
дывания и фазовой коррекции [5].  

Большинство исследований меандровых линий 
задержки направлено на минимизацию искажений 
полезных сигналов, возникающих из-за наводок. 
Поскольку в первом приближении меандровая линия 
может быть представлена набором пар связанных 
линий, то для анализа параметров меандровой ли-
нии применяются численные методы во временной 
и частотной областях, которые разработаны для свя-
занных линий [6–12]. Например, для вычисления 
задержки в меандровых линиях печатных плат вы-
числительных систем применен простой, но доста-
точно точный метод моментов (МоМ) [7]. Примене-
ны три численных метода (конечных разностей во 
временной области, конечных элементов и момен-
тов) для моделирования меандровой линии задерж-
ки с хорошим согласованием полученных результа-
тов [8]. Выполнено моделирование линий задержки 
с использованием метода эквивалентной схемы из 
частичных элементов и метода конечных разностей 
во временной области [9], где также показано хоро-
шее согласование результатов. Несмотря на универ-
сальность численных методов, их применение не 
всегда целесообразно. Например, в ряде частных 
случаев (при отсутствии потерь и дисперсии), когда 
вычислительные затраты на вычисление численным 
методом высоки (при оптимизации), целесообразно 
использовать аналитические математические модели 
для быстрой оценки с приемлемой точностью. 

Одним из новых применений меандровых ли-
ний стала выявленная возможность защиты от 
сверхкороткого импульса за счет его разложения на 
импульсы меньшей амплитуды: на два основных 
импульса в воздушной линии [13] и три – в микро-
полосковой линии [14]. Так, сигнал в конце меанд-
ровой линии в воздушном диэлектрическом запол-
нении представлен последовательностью из двух 

основных импульсов: перекрестной наводки и ос-
новного сигнала (сумма нечетной и четной мод). В 
отмеченных работах анализ выполняется в частот-
ной области на основе алгоритмических математи-
ческих моделей. Между тем применение таких мо-
делей довольно затратно, особенно если требуется 
оптимизация для выравнивания и минимизации ам-
плитуды импульсов разложения [15]. Поэтому акту-
ально получение простых аналитических моделей 
для быстрой и априорной оценки и выравнивания 
амплитуд импульсов после разложения в конце вит-
ка меандровой линии. Первым шагом для этого яв-
ляется получение моделей для вычисления времен-
ного отклика в аналитическом виде. 

Цель работы – получение универсальных ана-
литических моделей для вычисления временного 
отклика в витке меандровой линии задержки. Для ее 
достижения необходимо решить следующие задачи: 
сформулировать выражения, определяющие ампли-
туды и форму каждой составляющей сигнала в ли-
нии; выполнить их проверку.  

Исходные данные 
Схема соединений исследуемой структуры 

представлена на рис. 1. Она состоит из двух парал-
лельных проводников длиной l, соединенных между 
собой на одном конце. Один из проводников линии 
соединен с источником импульсных сигналов, пред-
ставленным на схеме идеальным источником ЭДС  
E и внутренней проводимостью Y0. Другой провод-
ник линии соединен с приёмным устройством, пред-
ставленным на схеме проводимостью Y0. 

V2

V1 Y0 

V3Y0

E
l 

 
Рис. 1. Схема соединений витка  

меандровой линии задержки 
 

Поскольку сигнал в конце линии представляет 
собой последовательность основных импульсов, то 
сначала нужно аналитически получить амплитуду 
каждого из импульсов, для чего удобно воспользо-
ваться аналитическими моделями для одного отрез-
ка симметричной связанной линии передачи (рис. 2) 
[16]. Для ясности дальнейшего изложения приведем 
эти модели.  
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Vin(t) 

VR(t) VT(t) 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема одного отрезка 
линии передачи с оконечными нагрузками 

 
 

Тогда составляющая отклика на дальнем конце 
структуры, учитывающая проходящую волну, 

    0 1
0 in 1

0 1 2

2 2
τ

Y Y
V t V t

Y Y Y Y
  

 
, (1) 

составляющая на ближнем конце структуры, учиты-
вающая отражение от начала отрезка линии, 

    0 1

0 1
1 in

Y Y
t

Y Y
V V t 


, (2) 

а составляющая на ближнем конце структуры, учи-
тывающая отражение от конца отрезка линии,  

   0 1 1 2
1 in 1

0 1 0 1 2 1

2 2
2τ

Y Y Y Y
V t V t

Y Y Y Y Y Y

 
 
 


   

  
, (3) 

где Y0, Y1, Y2 – характеристические адмиттансы от-
резков линии передачи; а 1 – время распростране-
ния сигнала в отрезке линии передачи. 

Следующие выражения при задании значения 
kref (числа учитываемых отражений) позволяют вы-
числить отклик на дальнем конце линии с учётом 
составляющих, испытавших четное число отраже-
ний, а также отклик на ближнем конце структуры с 
учётом составляющих, испытавших нечетное число 
отражений: 
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Приведенные выражения (1)–(5) для одиночной 
линии применяются для связанной, если их записать 
отдельно, заменив у Y1 и 1 индекс «1» на индексы 
«e» и «o» для четной и нечетной мод соответственно.  

При возбуждении активного проводника линии 
сигналом Vin(t), эквивалентным половине ЭДС, из 
компонент отклика для чётной и нечётной мод мож-
но получить отклики на каждом из концов линии: 

  1
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( ) ( )
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 4
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( ) ( ) ( )
2
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T TV t V t V t    , (9) 

где V1(t) и V3(t) – отклики в начале и конце активного 
проводника, а V2(t) и V4(t) – пассивного. Важно от-
метить, что выражения (16)–(19) применимы только 
для симметричной и симметрично нагруженной свя-
занной линии. 

Аналитические выражения для вычисления 
временного отклика в витке меандровой линии  

Отметим, что структура на рис. 1 по существу 
является частным случаем связанной линии, закоро-
ченной на дальнем конце. Тогда получим проводи-
мость нагрузки (на рис. 2 и в (1)–(5)) для нечетной 
моды Y2 = ∞, а для четной – Y2 = 0. Тогда на дальнем 
конце коэффициенты отражения и передачи нечет-
ной моды – Γ = –1, K = 0, а четной – Γ = 1, K = 2 [17]. 
Поэтому запись (1)–(5) для мод значительно упро-
стится. Тогда, используя (6)–(9), получим конечные 
выражения для расчета откликов в узлах V1, V2, V3: 
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Для проверки выражений (10)–(12) вычислен 
временной отклик в узлах V1, V2, V3 на воздействие 
импульсного сигнала в системе TALGAT (рис. 3) 
[18]. Исходные параметры поперечного сечения ли-
нии, генератора и нагрузки взяты из [14]. Получен-
ные результаты полностью совпали. 
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Рис. 3. Форма сигнала в узлах V1 (а), V2 (б) и V3 (в)  
схемы из рис. 1, вычисленные с помощью выражений 
(10)–(12) (– –) и в TALGAT (––) (графики совпадают) 

 

 
Заключение 
Получены аналитические модели для вычисле-

ния отклика на импульсное воздействие в витке ме-
андровой линии задержки. Выполнена их проверка. 
Полученные модели позволят вывести универсаль-
ные условия равенства амплитуд импульсов разло-
жения при прохождении СКИ по витку меандровой 
линии задержки. Это позволит ускоренно выполнить 
оптимизацию без вычисления отклика. 

Работа выполнена в рамках гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований № 18-37-00339. 
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Рис. 9. Коэффициент Р6 – энтропия 

 
Минимум приходится на пожелтевшие созрев-

шие растения перед уборкой. И далее коэффициенты 
растут, когда урожай убран, остаётся земля. Столь 
большое значение текстурного индекса на поздних 
съёмках после урожая объясняется наличием какого-
либо небольшого процента сорняков и прочих рас-
тений. 

 
Рис. 10. Коэффициент Р7 – максимум 

 
Рис. 11. Коэффициент Р8 – энергия 2 

Рассмотрим результаты расчёта коэффициентов 
на рис. 10–12. Обратная ситуация – пик приходится 
на период убранного урожая. Так как при расчёте 
этих коэффициентов кривая менялась, если на сним-
ке большую часть занимала земля, можно сделать 
вывод, что данные коэффициенты не берут в расчёт 
зелень и отлично подойдут при поиске участков не-
всхода посевов. 

 

 
Рис. 12. Коэффициент Р9 – гомогенность 

 
 

Выводы 
Так как коэффициенты меняются с определён-

ной закономерностью в течение заданного времен-
ного периода, следует, что разработанная методика 
подходит для осуществления задачи мониторинга и 
последующего анализа местности, с целью, сохра-
нить наибольший процент урожая, потратить мень-
ше ресурсов на его поддержание и времени рабочих 
на досмотр. 
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УДК 519.163 
 
Ю.В. Шабля, А.С. Репкин, В.С. Мельман 
 

Алгоритмы ранжирования и генерации по рангу  
для комбинаторного множества помеченных путей Дика  
с подъемами на возвратных шагах 

 
Представлены результаты апробации модификации метода построения алгоритмов комбинаторной генерации 
на основе деревьев И/ИЛИ. В качестве комбинаторного множества рассмотрено множество комбинаторных 
объектов, описываемых числовым треугольником Эйлера–Каталана. Для данного комбинаторного множества 
были разработаны алгоритмы представления множества в виде структуры дерева И/ИЛИ, а также алгоритмы 
ранжирования и генерации по рангу. 
Ключевые слова: комбинаторная генерация, дерево И/ИЛИ, алгоритм, ранжирование, генерация по рангу, 
треугольник Эйлера–Каталана. 

 
Комбинаторная генерация – раздел на стыке 

информатики и комбинаторики, развивающий мето-
ды и алгоритмы ранжирования и генерации комби-
наторных множеств, таких как классы перестановок, 
разбиений, графов, деревьев, таблиц и др. [1, 2]. Под 
ранжированием и генерацией понимается нумерация 
объектов комбинаторных множеств, т.е. их кодиро-
вание в виде чисел для удобства хранения информа-
ции о них, а также последующее восстановление из 
чисел самих объектов. 

В работе [3] представлена модификация метода 
построения алгоритмов комбинаторной генерации 
на основе деревьев И/ИЛИ [4]. В отличие от ориги-
нальной версии метода в предложенной модифика-
ции применяется метод получения явных выраже-
ний коэффициентов производящих функций для на-
хождения выражения функции мощности комбина-
торного множества [5]. Данное дополнение позволя-
ет в случае успешного получения выражения функ-
ции мощности, принадлежащего алгебре  , , ,R  , 

воспользоваться методом построения алгоритмов 
комбинаторной генерации на основе деревьев 
И/ИЛИ [4] для таких комбинаторных множеств, для 
которых известно только выражение производящей 
функции для последовательности значений функции 
мощности. 

Рассмотрим процесс разработки алгоритмов 
ранжирования и генерации по рангу с помощью мо-
дифицированного метода построения алгоритмов 
комбинаторной генерации на основе деревьев 
И/ИЛИ для комбинаторного множества, для которо-
го не известно выражение функции мощности, при-
надлежащего алгебре  , , ,R  , но известно выра-

жение производящей функции для последовательно-

сти значений функции мощности. В качестве такого 
комбинаторного множества рассмотрим множество 
комбинаторных объектов, определяемых числовым 
треугольником Эйлера–Каталана (числовая последо-
вательность A316773 в онлайн-энциклопедии цело-
численных последовательностей OEIS [6]) (табл.). 

Числовой треугольник Эйлера–Каталана 
Элементы числового треугольника Эйлера–Ка-

талана ECn
m определяются следующей экспоненци-

альной производящей функцией двух формальных 
переменных [7]: 

( )( 1)
0 0

1
( , ) ,

!

m
n mn

C x y
n m

EC y
EC x y x y

n y e 
 


 


   

где C(x) – производящая функция чисел Каталана. 
 

Т а б л и ц а  1  
Несколько первых значений  

числового треугольника Эйлера–Каталана 
n / m 0 1 2 3 4 5 6 

0 1 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 
2 3 1 0 0 0 0 0 
3 19 10 1 0 0 0 0 
4 193 119 23 1 0 0 0 
5 2721 1806 466 46 1 0 0 
6 49171 34017 10262 1502 87 1 0 

 
Производящая функция EC(x, y) имеет связь с 

производящими функциями чисел Каталана Cn и 
чисел Эйлера первого рода En

m [8]. Данный факт 
позволяет получать различные комбинаторные ин-
терпретации для значений ECn

m. Например, в каче-
стве одной из комбинаторных интерпретаций значе-
ние ECn

m является значением функции мощности 
для комбинаторного множества помеченных путей 
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Дика длины 2n с m подъемами на возвратных шагах. 
Это такие пути Дика длины 2n, в которых каждый 
спуск помечен уникальным значением от 1 до n. Ес-
ли рассмотреть последовательность значений поме-
ток спусков пути Дика, то в ней будет ровно m подъ-
емов (ровно m значений последовательности будут 
больше, чем предшествующее им значение). Путь 
Дика длины 2n – это решетчатый путь на верхней 
плоскости (выше оси абсцисс), который начинается 
в координате (0,0), заканчивается в (2n,0) и состоит 
из шагов (1,1), называемых подъемами, и (1,−1), на-
зываемых спусками [9]. Возвратный шаг – это спуск, 
возвращающий путь Дика на ось абсцисс. 
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Рис. 1. Пример всех возможных вариантов  
помеченных путей Дика длины 2n = 6  
с m = 1 подъемом на возвратных шагах 

 
На рис. 1 представлен пример всех возможных 

вариантов помеченных путей Дика длины 2n = 6 с  
m = 1 подъемом на возвратных шагах. 

Чтобы построить структуру дерева И/ИЛИ для 
множества комбинаторных объектов, определяемых 
числовым треугольником Эйлера–Каталана, необхо-
димо получить выражение функции мощности, при-
надлежащее алгебре  , , ,R  . Для этого восполь-

зуемся методом получения явных выражений коэф-
фициентов производящих функций [5]. 

Представим производящую функцию EC(x, y) в 
виде композиции EC(x, y) = E(C(x), y), где 

( 1)
0 0

1
( , )

!

m
n mn

x y
n m

E y
E x y x y

n y e 
 


 


   –  

производящая функция чисел Эйлера первого рода. 
Композита производящей функции чисел Ката-

лана C(x) определяется выражением 

 2( , ) ,
2

k
n

k n kC n k CTnn k
  


 

которое при n > 0 совпадает с явным выражением 
коэффициентов производящей функции транспони-
рованного числового треугольника Каталана CTn

k  
(последовательность A033184 в OEIS [6]). 

Используя метод получения коэффициентов 
композиции производящих функций для композиции 
EC(x, y) = E(C(x), y), получим 

 

1

1, 0, 0;

, иначе.
nm

k m n kn
n nk

k m

n m
EC CT E P 

 

 


  (1) 

Используемое значение Pn
m соответствует коли-

честву всех m-перестановок n элементов, равное 
!

.
( )!

m
n

n
P

n m



 

Рассмотрим процесс разработки алгоритмов 
ранжирования и генерации по рангу для комбина-
торного множества помеченных путей Дика длины 
2n с m подъемами на возвратных шагах. 

Представление комбинаторного множества 
в виде структуры дерева И/ИЛИ 

В качестве выражения функции мощности 
множества помеченных путей Дика длины 2n с m 
подъемами на возвратных шагах, принадлежащего 
алгебре  , , ,R  , воспользуемся формулой (1). 

Данному выражению соответствует структура дере-
ва И/ИЛИ, представленная на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Дерево И/ИЛИ для множества помеченных путей 

Дика длины 2n с m подъемами на возвратных шагах 
 

Биекция между элементами комбинаторного 
множества и множества вариантов дерева И/ИЛИ 
определяется следующим правилом: 

– количество возвратных шагов определяет зна-
чение параметра k (выбирается соответствующая 
ветвь ИЛИ-узла дерева И/ИЛИ); 

– поддерево с вершиной CTn
k определяет вари-

ант пути Дика длины 2n с k возвратными шагами; 
– поддерево с вершиной Ek

m определяет вариант 
перестановки пометок k возвратных шагов, чтобы 
они образовывали ровно m подъемов; 

– поддерево с вершиной Pn
n−k определяет вари-

ант значений пометок и вариант их перестановки 
для оставшихся (не возвратных) n−k спусков. 

Таким образом, чтобы получить алгоритмы 
комбинаторной генерации на основе построенного 
дерева И/ИЛИ, необходимо разработать алгоритмы 
комбинаторной генерации для следующих мно-
жеств: 

– путей Дика длины 2n с m возвратными шага-
ми, число которых определяется значением CTn

m: 

k:=m+1

CTn
k Ek

m Pn
n–k

 … 

ECn
m 

k:=n 

CTn
k Ek

m Pn
n–k
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1 ,   0,   1;m m m n
n n n nnCT CT CT CT CT 

     

– перестановок n элементов с m подъемами, 
число которых определяется значением En

m: 
1 1 0

1 1( 1) ( ) ,   1;m m m n
n n nn nE m E n m E E E 

        

– m-перестановок n элементов, число которых 
определяется значением Pn

m: 
,m m

n n mP C P  

где Cn
m – количество сочетаний из n элементов по  

m – определяет, какие m элементов будут отобраны 
из множества n элементов для их участия в переста-
новке, Pm – количество перестановок m элементов – 
определяет вариант перестановки для отобранных m 
элементов. 

Алгоритмы комбинаторной генерации 
В результате, используя алгоритмы комбина-

торной генерации для указанных комбинаторных 
множеств, были получены соответствующие алго-
ритмы (алгоритм 1 и  2) для дерева И/ИЛИ для мно-
жества помеченных путей Дика длины 2n с m подъ-
емами на возвратных шагах. В данных алгоритмах 
варианты дерева И/ИЛИ представлены тройкой по-
следовательностей v = (v1, v2, v3), первая из которых 
v1 соответствует коду поддерева по левой ветви вы-
бранного И-узла дерева И/ИЛИ, вторая v2 – коду 
поддерева по средней ветви, третья v3 – коду подде-
рева по правой ветви. 

 

Алгоритм 1. Алгоритм ранжирования варианта v 
дерева И/ИЛИ, соответствующего помеченному пути Дика 
длины 2n с m подъемами на возвратных шагах 

RankVariant_DyckPathARS(v,n,m) 
begin 
 k := |v2|/2 

  l1 := RankVariant_DyckPathRS(v1,n,k) 
  l1 := RankVariant_PermutationA(v2,k,m) 
  l1 := RankVariant_mPermutation(v3,n,n – k) 

  r :=  
1

1 2 3
1

k
k m i m n i

n n i nk
i m

l CT l E l CT E P




 
     

  return r 
end 

 

Алгоритм 2. Алгоритм генерации по рангу варианта v 
дерева И/ИЛИ, соответствующего помеченному пути Дика 
длины 2n с m подъемами на возвратных шагах 

UnrankVariant_DyckPathARS(r,n,m) 
begin 

  sum := 0 
  for i := m + 1 to n do 

   s := i m n i
n i nCT E P   

   if sum + s > r then 
    r := r – sum 
    k := i 
    break 
   end 
   else sum := sum + s 
  end 
  l1 := r mod CTn

k 

  r := 
k

n

r

CT

 
 
  

 

  l2 := r mod Ek
m 

  l3 := 
m
k

r

E

 
 
  

 

  v1 := UnrankVariant_DyckPathRS(l1,n,k) 
  v2 := UnrankVariant_PermutationA(l2,k,m) 
  v3 := UnrankVariant_mPermutation(l3,n,n − k) 

 return (v1,v2,v3) 
end 

 

Итоговая оценка вычислительной сложности 
разработанных алгоритмов комбинаторной генера-
ции (алгоритм 1 и  2) равна O(nm(n − m)). 

В табл. 2 представлен пример полученных ре-
зультатов ранжирования множества помеченных 
путей Дика длины 2n с m подъемами на возвратных 
шагах для случая n = 5 и m = 2. Здесь пути Дика 
длины 2n представлены в виде последовательности 
шагов a = (a1,…,a2n), где ai  {'u','d'}, 'u' – обозначе-
ние шага-подъема, 'd' – обозначение шага-спуска, 
при этом для каждого шага-спуска указана соответ-
ствующая ему отметка. 

 

Т а б л и ц а  2  
Пример ранжирования множества помеченных путей 
Дика длины 2n с m подъемами на возвратных шагах 

при n = 3 и m = 1 
Код варианта дерева И/ИЛИ 

Путь Дика 
v1 v2 v3 

Ранг

u d2 u u d1 d3 (0,1) (1,0,0,0) ((0,0),(0)) 0 
u u d1 d2 u d3 (1) (1,0,0,0) ((0,0),(0)) 1 
u d1 u u d2 d3 (0,1) (1,0,0,0) ((0,1),(0)) 2 
u u d2 d1 u d3 (1) (1,0,0,0) ((0,1),(0)) 3 
u d1 u u d3 d2 (0,1) (1,0,0,0) ((1),(0)) 4 
u u d3 d1 u d2 (1) (1,0,0,0) ((1),(0)) 5 
u d3 u d1 u d2 (0) (0,0,1,0,0,0) ((0,0,0),(0)) 6 
u d1 u d3 u d2 (0) (0,1,1,0,0,0) ((0,0,0),(0)) 7 
u d2 u d3 u d1 (0) (1,0,0,0,0,0) ((0,0,0),(0)) 8 
u d2 u d1 u d3 (0) (1,1,0,0,0,0) ((0,0,0),(0)) 9 

 

На основе системы компьютерной алгебры 
«Maxima» [10] была разработана программа для 
ранжирования и генерации по рангу элементов ком-
бинаторного множества помеченных путей Дика 
длины 2n с m подъемами на возвратных шагах. Ис-
пользуя программную реализацию разработанных 
алгоритмов комбинаторной генерации, был проведен 
ряд вычислительных экспериментов, направленных 
на выявление зависимостей времени вычислений от 
значений параметров исследуемого комбинаторного 
множества. Результаты проведенных вычислитель-
ных экспериментов полностью подтверждают полу-
ченные теоретические оценки вычислительной 
сложности. 

Заключение 
Разработанные алгоритмы ранжирования и ге-

нерации по рангу для множества комбинаторных 
объектов, определяемых числовым треугольником 
Эйлера–Каталана, позволяют кодировать такие объ-
екты в виде ранга, что, в свою очередь, приводит к 
сокращению количества хранимой информации. 
Созданное программное обеспечение позволяет в 
автоматизированном режиме решать задачи по ран-
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жированию и генерации по рангу элементов комби-
наторного множества помеченных путей Дика дли-
ны 2n с m подъемами на возвратных шагах. 

Работа по разработке алгоритмов комбинатор-
ной генерации выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 18-31-00201). Программная 
реализация разработанных алгоритмов выполнена 
при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования РФ в рамках базовой части 
государственного задания ТУСУР на 2017–2019 го-
ды (проект № 2.8172.2017/8.9). 
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Экспериментальная установка исследования процессов  
осушением воздуха на базе Arduino и СоDeSys 
 

Предложен метод создания экспериментальной установки системы осушения воздуха с использованием техно-
логии 3D-прототипирования основных элементов. Выполнение исследований в автоматизированном режиме 
обеспечивается разработанным устройством на базе Аrduino для реализации измерительной и исполнительной 
части установки. Реализован протокол связи для обеспечения задач синтеза систем управления в среде 
СоDeSys.  
Ключевые слова: 3D-прототипирование, экспериментальная установка, Arduino, CoDeSys. 

 
При хранении материалов в закрытых боксах 

(помещениях) климатические параметры воздуха 
играют немаловажную роль [1]. Одним из важных 
параметров воздуха является относительная влаж-
ность внешней среды. Как известно, высокая отно-
сительная влажность является основной причиной 
ускоренной коррозии металлов, риска замыканий и 
получения электротравм, быстрой потери срока год-
ности продуктов питания, товаров и т.д.  

Также биогенная и химическая коррозия усили-
вается с увеличением влажности, большинство ма-
териалов подвергается разрушению [2]. Решением 
данной проблемы обычно обеспечивается поддер-
живание низкой влажности воздуха в помещениях 

или боксах. В большинстве случаев это можно обес-
печить обычными системами вентиляции. Однако в 
условиях высокой влажности во внешней среде тре-
буется решение задачи поддержания влажности в 
закрытых системах. Особо остро проблема возника-
ет в тропических странах и является актуальной. 

Для осушения воздуха в закрытых хранилищах 
большое распространение получил конденсацион-
ный способ [3], который работает на принципе кон-
денсации воды из воздуха при охлаждении его до 
температуры точки росы. При разработке автомати-
ческих систем управления для таких объектов тре-
буется определить математическую модель статиче-
ских связей и динамических процессов. Для синтеза 
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математической модели объекта используют один из 
двух подходов построения: 

1. Аналитический – проведение подробных 
исследований для построения модели. В процессе 
исследования необходимо выявить природу физиче-
ских процессов, проходящих в объектах управления. 
Обычно результатом таких исследований становятся 
достаточно сложные дифференциальные уравнения 
и алгебраические зависимости. Адекватность полу-
ченной модели нужно как-то подтверждать или об-
стоятельным теоретическим изложением, или экспе-
риментальными данными. 

2. Экспериментальный – все закономерности 
процессов для объекта не рассматриваются, но при 
этом по результатам эксперимента можно получить 
упрощенные уравнения и зависимости. В этом слу-
чае основанием для описания становится сам экспе-
римент.  

В рассматриваемой задаче построение систем 
управления осушением воздуха в помещениях или 
закрытых боксах является достаточно сложной зада-
чей для анализа, которая не может гарантированно 
обеспечить адекватность модели. Поэтому при по-
строении математической модели предлагается опи-
раться на экспериментальный подход. При этом не-
обходимо отметить, что этот подход достаточно до-
рогостоящий и связан со значительными материаль-
ными затратами и трудоемкостью изготовления об-
разца реального объекта.  

В статье предлагается решение, позволяющее 
сократить эти затраты путем разработки экспери-
ментальной установки, которая будет адекватно 
описывать процессы управления осушением воздуха 
в помещениях. Многие решения в известных рабо-
тах [4–7] показали, что для решения многих задач 
вполне возможно использование эксперименталь-
ных установок, построенных с помощью методов 
3D-прототипирования вместо реального объекта для 
проведения исследования. 

Экспериментальная установка в данной работе 
является лабораторным стендом, который предна-
значен для проведения на нем статических и дина-
мических экспериментов, для определения опти-
мальных параметров синтеза систем автоматическо-
го управления. Визуальный стенд представлен на 
рис. 1 (а  внутри бокса, б  вне бокса), а его струк-
турная схема представлена на рис. 2.  

В данной статье,  как и в [4–7], предлагается 
использовать методы построения установки с ис-
пользованием технологий 3D-прототипирования 
печати. Подключение необходимой (исполнительной 
и измерительной) периферии обеспечивается микро-
контроллером Arduino Nano, а управление – как в 
режиме реального времени, так и автоматизации 
средствами программного обеспечения CoDeSys.  

В структурной схеме показаны следующие эле-
менты: 

 кулеры для обеспечения циркуляции воздуха 
(1–3);  

 термоэлектрический модуль Пельтье [8] для 
охлаждения панели сбора конденсата (4);  

 датчики температуры DS18B20 (5, 6) и влаж-
ности DHT 11 (7, 8); 

 плата Arduino UNO R3 [10]; 
 нагревательный элемент (9); 
 пластиковый бокс (10); 
 радиатор охлаждения (11); 
 сервопривод для управления потоками возду-

ха (12); 
 вентиляционный канал (13); 
 емкость сбора конденсата (14). 
 

 

 
Рис. 1. Разработанный стенд системы осушения воздуха 

 
 

Стенд, схема которого показана на рис. 2, рабо-
тает в двух режимах. 

В первом режиме при влажности внешней сре-
ды больше чем влажность в боксе. Влажный воздух, 
направляемый кулером 3, проходит через охлажден-
ный радиатор 5, при этом влажный воздух охлажда-
ется до точки росы и сконденсированная вода отво-
дится в емкость сбора конденсата 14. Далее осушен-
ный воздух проходит обратно в бокс 10. 

Во втором режиме, когда влажность в боксе 
выше, чем во внешней среде, воздух поступает из 
внешней среды в бокс. Далее процесс движения воз-
духа проходит аналогично, как в первом режиме. 
При снижении влажности в боксе до влажности 
внешней среды выполняется переход в первый режим. 
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Рис. 2. Структурная схема стенда системы осушения воздуха 

 
 
 
 
 

При помощи сервопривода 12 под управлением 
контроллера Arduino обеспечивается выбор режима 
работы. Также контроллер используется для сбора 
данных с датчиков (температуры – 5, 6 и влажности 
– 7, 8). В программу контроллера включен код, 
обеспечивающий связь с внешними устройствами на 
базе протокола ModBus. В данном случае этот про-
токол использовался для связи с программным обес-
печением персонального компьютера, где реализо-
вана система автоматического управления. 

Для обеспечения автоматического управления 
используется среда программирования CoDeSys. 
Это программное обеспечение является весьма по-
пулярной средой разработки прикладных программ 
для программируемых логических контроллеров 
(ПЛК). Доступны пять языков, определяемых стан-
дартом МЭК 61131-3:  

 ST Pascal-подобный язык; 
 IL ассемблер-подобный язык; 
 LD язык релейных схем; 
 FBD язык функциональных блоков; 
 SFC язык диаграмм состояний. 
В дополнение к языку FBD еще есть язык про-

граммирования CFC. Кроме того, СoDeSys оснаще-
на системой визуализации и операторского управле-
ния в режиме реального времени. Она позволяет 
легко и визуально подробно отображать модели объ-
екта или графический интерфейс.  

В CoDeSys включена функция трассировки, по-
зволяющая фиксировать переходные процессы и 
установившиеся значения. Данные по окончании 
процесса можно считать из ПЛК, а потом использо-
вать в другом программном обеспечении, например 
MatLab, SciLab, GnuPlot и т.д.  
 

На рис. 3–10 представлены переходные процес-
сы, полученные в результате проведения экспери-
ментов, а в табл. 1 указаны условия эксперимента и 
установившие значения. 

 

 
Рис. 3. Уменьшение температуры радиатора  

при уменьшении мощности вентилятора 
 

 
Рис. 4. Повышение температуры в боксе  
при уменьшении мощности вентилятора 

 

 
Рис. 5. Повышение температуры радиатора  

при увеличении мощности вентилятора 
 

 
Рис. 6. Уменьшение температуры в боксе  
при увеличении мощности вентилятора  

 

 
Рис. 7. Повышение температуры радиатора 

 при увеличении мощности нагревательного элемента 
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Рис. 8. Повышение температуры в боксе  

при увеличении мощности нагревательного элемента 

 
Рис. 9. Уменьшение температуры радиатора  

при уменьшении мощности нагревательного элемента 
 

 
Рис. 10. Уменьшение температуры в боксе  

при уменьшении мощности грелки 
 

 

Т а б л и ц а  1  
Установившие значения  

при проведении статического эксперимента 
Условия эксперимента 

Рг , % Рв , % 
Температура  
радиатора, °С 

Температура 
бокса, °С 

20 20 7,625 29,125 
20 40 8,8125 28,875 
20 60 9,5 28,75 
40 20 11,5 35,875 
40 40 12,375 35,375 
40 60 13,25 35,26 
60 20 13,75 42 
60 40 14,8125 40,375 
60 60 15,375 39, 5625 

Рв  мощность вентилятора; Рг  мощность нагреватель-
ного элемента. 
 

Из рисунков видно, что динамику всех процес-
сов можно представить дифференциальными урав-
нениями инерционного звена вида 

                         
     pk x t y tdy t

=
dt T


. (1) 

Полученные коэффициенты передачи и посто-
янные времени при анализе переходных процессов 
представлены в табл. 2. 

Анализ переходных процессов показал, что, не-
смотря на то, что процессы представлены обыкно-

венными инерционными звеньями, их коэффициен-
ты пропорциональности могут существенно отли-
чаться в процессах нагрева и остывания. Этот факт 
следует учитывать при синтезе системы управления. 

 

Т а б л и ц а  2  
Коэффициенты передачи и постоянные времени 

переходных процессов   
Условия  

эксперимента 
Температура  

радиатора 
Температура 

 в боксе 
Увеличение Pв T = 100; kp = 2 T = 100 ; kp = 1,2 
Уменьшение Pв T = 100; kp = 1,5 T = 186 ; kp = 1,5 
Увеличение Pг T = 533; kp = 3,75 T = 900 ; kp = 8,8 
Уменьшение Pг T = 1066; kp = 4,5 T = 800 ; kp = 5,9 

T  постоянное время; kp  коэффициенты передачи. 
 

Платформа Arduino вместе с инструментальным 
программным комплексом Codesys позволяет реали-
зовывать системы сбора данных, точность измере-
ний датчиков, проектировать контроллеры в экспе-
риментальных установках и моделировать физиче-
ские процессы на объекте.  
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Алгоритмы комбинаторной генерации для множества  
комбинаторных объектов, определяемых транспонированным  
числовым треугольником Каталана 

 
Представлены результаты апробации модификации метода построения алгоритмов комбинаторной генерации 
на основе деревьев И/ИЛИ. В качестве комбинаторного множества рассмотрено множество комбинаторных 
объектов, описываемых транспонированным числовым треугольником Каталана. Для данного комбинаторного 
множества были разработаны алгоритмы представления множества в виде структуры дерева И/ИЛИ, а также 
алгоритмы ранжирования и генерации по рангу. 
Ключевые слова: комбинаторная генерация, дерево И/ИЛИ, алгоритм, ранжирование, генерация по рангу, 
транспонированный треугольник Каталана. 

 
Транспонированный треугольник Каталана 
Рассмотрим элементы транспонированного чи-

слового треугольника Каталана (последовательность 
A033184 в онлайн-энциклопедии целочисленных 
последовательностей OEIS [3]), которые будем обо-
значать как CTn

m. Согласно [4], известны явная фор-
мула для 1 m n   

 2
2

m
n

m n mCT nn m



 

и рекуррентное соотношение 

 1 1 0
1 ,   0,   1.m m m n

n n n nnCT CT CT CT CT 
     (1) 

Кроме того, значения CTn
m определяются сле-

дующей производящей функцией: 

0 0

( )
( , ) ,

1 ( )
m n m

n
n m

yC x
C x y CT x y

yC x 
 

   

где 

1
0

1 1 4
( )

2
n

n
n

x
C x C x



 
    

является производящей функцией чисел Каталана 
Cn [5]. Благодаря наличию связи с треугольником 
Каталана, элементы транспонированного треуголь-
ника Каталана обладают целым набором комбина-
торных интерпретаций. Например, такими комбина-
торными объектами являются некоторые классы 
деревьев (двоичные деревья из n вершин с m верши-
нами на левой ветви, упорядоченные деревья из n 
ребер с самым левым листом на уровне m) или путей 
Дика (пути Дика длины 2n с m возвратными шагами, 
пути Дика длины 2n с первым пиком на высоте m). 

Рассмотрим процесс разработки алгоритмов 
ранжирования и генерации по рангу для комбина-

торного множества путей Дика длины 2n с m воз-
вратными шагами с помощью модифицированного 
метода построения алгоритмов комбинаторной гене-
рации на основе деревьев И/ИЛИ [6].  

 

Т а б л и ц а  1  
Несколько первых значений транспонированного 

числового треугольника Каталана 
n / m 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 1 0 0 0 0 0 0 
3 2 2 1 0 0 0 0 0 
4 5 5 3 1 0 0 0 0 
5 14 14 9 4 1 0 0 0 
6 42 42 28 14 5 1 0 0 
7 132 132 90 48 20 6 1 0 
8 429 429 297 165 75 27 7 1 

 
               

               

                

               

               

               
  

               

               

                

               

               

               
  

               

               

                

 
 

Рис. 1. Пример всех возможных вариантов путей Дика 
длины 2n = 8 с m = 2 возвратными шагами 

 
Путь Дика длины 2n – это решетчатый путь на 

верхней плоскости (выше оси абсцисс), который 
начинается в координате (0,0), заканчивается в (2n,0) 
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и состоит из шагов (1,1), называемых подъемами, и 
(1,−1), называемых спусками [7]. Возвратный шаг – 
это спуск, возвращающий путь Дика на ось абсцисс. 
На рис. 1 представлен пример всех возможных вари-
антов путей Дика длины 2n = 8 с m = 2 возвратными 
шагами. 

Представление комбинаторного множества 
в виде структуры дерева И/ИЛИ 

В качестве выражения функции мощности 
множества путей Дика длины 2n с m возвратными 
шагами, принадлежащего алгебре  , , ,R  , вос-

пользуемся формулой (1). Данному выражению со-
ответствует структура дерева И/ИЛИ, представлен-
ная на рис. 2. 

Биекция между элементами комбинаторного 
множества и множества вариантов дерева И/ИЛИ 
определяется следующим правилом: 

– Если путь Дика находится на оси абсцисс, то 
необходимо совершить один подъем. 

– Каждый переход по левой ветви дерева 
И/ИЛИ соответствует спуску, а переход по правой 
ветви – подъему. 

– Если дошли до листа дерева И/ИЛИ (m = n), 
тогда необходимо сделать дополнительно n спусков. 

 
Рис. 2. Дерево И/ИЛИ для множества путей Дика 

длины 2n с m возвратными шагами 
 

Для компактного представления будем кодиро-
вать варианты дерева И/ИЛИ последовательностью 
значений номеров выбранных в нем дуг ИЛИ-узлов, 
полученных при его левостороннем обходе (0 соот-
ветствует переходу по левой ветви, 1 – переходу по 
правой ветви). Пути Дика длины 2n будем кодиро-
вать в виде последовательности шагов a = (a1,…,a2n), 
где ai  {'u','d'}, 'u' – обозначение шага-подъема, 'd' – 
обозначение шага-спуска. 

Алгоритмы комбинаторной генерации 
В алгоритмах 1 и 2 представлена реализация 

биекции между элементами комбинаторного множе-
ства путей Дика длины 2n с m возвратными шагами 
и множества вариантов дерева И/ИЛИ. 

На основе общих алгоритмов ранжирования и 
генерации по рангу вариантов дерева И/ИЛИ [8] 
были получены соответствующие алгоритмы 3 и  4 
для дерева И/ИЛИ для множества путей Дика длины 
2n с m возвратными шагами. 

Оценка вычислительной сложности для алго-
ритмов 1 и  2 равна O(n). Данное значение склады-

вается из количества итераций цикла for (2n раз). 
Для алгоритмов 3 и 4 оценка вычислительной слож-
ности равна O((n – m)2). Данное значение складыва-
ется из вычислительной сложности O(n – m) для 
расчета значения CTn

m и количества рекурсивных 
вызовов (2n – m раз). 

 
1. Алгоритм отображения последовательности a 

для пути Дика длины 2n с m возвратными шагами в 
вариант v дерева И/ИЛИ. 

DyckPathRSToVariant(a,n,m) 
begin 
 v := ( ) 
 l := 0 
 k := 0 
 for i := 1 to 2n do 
  if l = 0 then l := l + 1 
  else 
   if ai = 'd' then 
    l := l – 1 
    v := concat(v,0) 
   end 
   else 
    l := l + 1 
    k := k + 1 
    v := concat(v,1) 
   end 
   if k = n – m then return v 
  end 
 end 
end 

 
 

2. Алгоритм отображения варианта v дерева 
И/ИЛИ в последовательность a для пути Дика дли-
ны 2n с m возвратными шагами. 

VariantToDyckPathRS(v,n,m) 
begin 
 a := (a1,…,a2n) 
 l := 0 
 k := 0 
 for i := 1 to 2n do 
  if l = 0 then 
   l := l + 1 
   ai := 'u' 
  end 
  else 
   k := k + 1 
   if k > |v| then 
    l := l – 1 
    ai := 'd' 
   end 
   else 
    if vk = 0 then 
     l := l – 1 
     ai := 'd' 
    end 
    else 
     l := l + 1 
     ai := 'u' 
    end 
   end 
  end 
 end 
 return a 
end 

 

m
nCT  

1
1

m
nCT 

 

1m
nCT 
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3. Алгоритм ранжирования варианта v дерева 
И/ИЛИ, соответствующего пути Дика длины 2n с m 
возвратными шагами. 

RankVariant_DyckPathRS(v,n,m) 
begin 
 if m = n then return 0 
 if v1 = 0 then 

r := RankVariant_DyckPathRS((v2,…),n–1,m–1) 
 else 

r := RankVariant_DyckPathRS((v2,…),n,m+1) + 1
1

m
nCT 
  

 return r 
end 

 

4. Алгоритм генерации по рангу варианта v де-
рева И/ИЛИ, соответствующего пути Дика длины 2n 
с m возвратными шагами. 

UnrankVariant_DyckPathRS(r,n,m) 
begin 
 if m = n then return ( ) 

 l := 1
1

m
nCT 
  

 if r < l then 
v := concat(0,UnrankVariant_DyckPathRS(r,n–1,m–1)) 

 else 
v := concat(1,UnrankVariant_DyckPathRS(r–l,n,m+1)) 

 return v 
end 

 

Совокупность алгоритмов 1 и   3 в виде после-
довательного их применения образуют алгоритм 
DyckPathRS_Rank(a,n,m) для ранжирования множе-
ства путей Дика длины 2n с m возвратными шагами. 
Совокупность Алгоритмов 2 и  4 в виде последова-
тельного их применения образуют алгоритм 
DyckPathRS_Unrank(r, n, m) для генерации по рангу 
множества путей Дика длины 2n с m возвратными 
шагами. 

В табл. 2 представлен пример полученных ре-
зультатов для случая n = 5 и m = 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Пример ранжирования множества путей Дика длины 

2n с m возвратными шагами при n = 5 и m = 2 
Путь Дика Код варианта дерева 

И/ИЛИ 
Ранг

u d u u d u d u d d (0,1,0,1,0,1) 0 
u d u u d u u d d d (0,1,0,1,1) 1 
u d u u u d d u d d (0,1,1,0,0,1) 2 
u d u u u d u d d d (0,1,1,0,1) 3 
u d u u u u d d d d (0,1,1,1) 4 
u u d d u u d u d d (1,0,0,1,0,1) 5 
u u d d u u u d d d (1,0,0,1,1) 6 
u u d u d d u u d d (1,0,1,0,0,1) 7 
u u d u d u d d u d (1,0,1,0,1) 8 
u u d u u d d d u d (1,0,1,1) 9 
u u u d d d u u d d (1,1,0,0,0,1) 10 
u u u d d u d d u d (1,1,0,0,1) 11 
u u u d u d d d u d (1,1,0,1) 12 
u u u u d d d d u d (1,1,1) 13 

 

На основе системы компьютерной алгебры 
«Maxima» [9] была разработана программа для ран-
жирования и генерации по рангу элементов комби-
наторного множества путей Дика длины 2n с m воз-
вратными шагами. Используя программную реали-

зацию, был проведен ряд вычислительных экспери-
ментов, направленных на выявление зависимостей 
времени вычислений от значений параметров иссле-
дуемого комбинаторного множества. Результаты 
проведенных вычислительных экспериментов пол-
ностью подтверждают полученные теоретические 
оценки вычислительной сложности. 

Заключение 
Разработанные алгоритмы ранжирования и ге-

нерации по рангу для множества комбинаторных 
объектов, определяемых транспонированным число-
вым треугольником Каталана, позволяют кодировать 
такие объекты в виде ранга, что, в свою очередь, 
приводит к сокращению количества хранимой ин-
формации. Созданное программное обеспечение 
позволяет в автоматизированном режиме решать 
задачи по ранжированию и генерации по рангу эле-
ментов комбинаторного множества путей Дика дли-
ны 2n с m возвратными шагами. 

Работа по разработке алгоритмов комбинатор-
ной генерации выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 18-31-00201). Программная 
реализация разработанных алгоритмов выполнена 
при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования РФ в рамках базовой части 
государственного задания ТУСУР на 2017–2019 го-
ды (проект № 2.8172.2017/8.9). 

Литература 

1. Кнут Д.Э. Искусство программирования. – Т. 4, А: 
Комбинаторные алгоритмы. – Ч. 1. – М.: Вильямс, 2013. – 
960 с. 

2. Ruskey F. Combinatorial generation. Working version 
(1j-CSC 425/520). – 2003. – 311 p. – URL: http://page.math.tu-
berlin.de/~felsner/SemWS17-18/Ruskey-Comb-Gen.pdf (дата 
обращения: 19.09.2019). 

3. Sloane N.J.A. The on-line encyclopedia of integer se-
quences. – URL: https://oeis.org (дата обращения: 19.09.2019). 

4. Deutsch E. Dyck path enumeration // Discrete 
Mathematics. – 1999. – Vol. 204, No 1-3. – P. 167–202. 

5. Stanley R.P. Enumerative combinatorics. – USA: 
Cambridge University Press, 2001. – Vol. 2. – 595 p. 

6. Шабля Ю.В. Модификация метода построения ал-
горитмов комбинаторной генерации на основе применения 
теории производящих функций / Ю.В. Шабля, Д.В. Кру-
чинин // Доклады ТУСУР. – 2019. – Т. 22, № 3 [в печати] 

7. Ландо С.К. Введение в дискретную математику. – 
М.: Изд-во МЦНМО, 2014. – 264 с. 

8. Шабля Ю.В. Исследование метода построения ал-
горитмов генерации комбинаторных объектов на основе 
деревьев И/ИЛИ / Ю.В. Шабля, В.С. Мельман, А.С. Реп-
кин // Матер. докл. XIV Междунар. науч.-практ. конф. 
«Электронные средства и системы управления». – Ч. 2. – 
Томск: В-Спектр, 2018. – С. 20–22. 

9. Maxima, a Computer Algebra System. – URL: 
http://maxima.sourceforge.net (дата обращения: 19.09.2019). 
 
 
__________________________________________________ 
 
Шабля Юрий Васильевич 
М.н.с. каф. КИБЭВС ТУСУРа 
ORCID 0000-0002-9695-7493 
Эл. почта: shablya-yv@mail.ru 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

XV Международная научно-практическая конференция, 20–22 ноября 2019 г.  

94
Репкин Андрей Сергеевич 
М.н.с. института системной интеграции и безопасности 
(ИСИБ) ТУСУРа  
Эл. почта: repkin572@gmail.com 
 

Мельман Вадим Сергеевич 
Эксперт 1 кат. отд. по Томской области  
Сибирского главного управления Центрального банка РФ 
Эл. почта: vadiamylman@yandex.ru 

 
 
 
УДК 622.276.53 
 
М.П. Сухоруков, Д.С. Торгаева, Н.А. Шаляпина 
 

Методы регулирования подачи установки  
штангового глубинного насоса 

 
Рассматриваются методы регулирования подачи установки штангового глубинного насоса (УШГН). Предложе-
на классификация методов по типу регулируемого технологического параметра. В качестве основных парамет-
ров выбраны: забойное давление, динамический уровень жидкости и объем откачиваемой жидкости. В резуль-
тате анализа преимуществ и недостатков каждого класса методов сформулированы основные требования к ме-
тодам управления УШГН, которые соответствуют современным тенденциям развития нефтегазодобывающей 
отрасли.  
Ключевые слова: установка штангового глубинного насоса, штанговый глубинный насос, регулирование по-
дачи, система управления.  

 
За последнее время в нефтегазодобывающей 

отрасли среди всех возможных типов насосных ус-
тановок наибольшую востребованность имеют уста-
новки штангового глубинного насоса (УШГН). Ос-
новной тому причиной является возможность при-
менения УШГН в сложных условиях эксплуатации, 
связанными с климатическими условиями и геоло-
гическими особенностями текущего местоположе-
ния скважины [1]. 

Принцип работы УШГН заключается в том, что 
наземный привод – станок-качалка посредством 
колонны штанг приводит в работу штанговый глу-
бинный насос (ШГН), который обеспечивает пере-
мещение пластовой жидкости из забоя скважины по 
колонне подъемных труб на поверхность. 

Будучи автоматизированной системой, работа 
современной УШГН контролируется системой 
управления (СУ). Алгоритм управления, заложен-
ный в СУ, реализует две функции:  

1. Регулирование подачи УШГН. 
2. Мониторинг неисправностей оборудования 

УШГН [2, 3]. 
Первостепенной функцией любой СУ является 

регулирование подачи насоса, которое осуществля-
ется посредством контроля определенных техноло-
гических параметров. Для обеспечения выполнения 
данной функции существует множество методов, 
которые, как правило, требуют реализации сложных 
алгоритмов управления, не гарантируют высокую 
точность и надёжность вычислений.  

Для того чтобы устранить указанные недостат-
ки существует два пути решения: усовершенство-
вать существующие методы, либо создать новые. На 
пути принятия верного варианта решения возникает 
важная промежуточная задача обзора существую-
щих методов с целью анализа их достоинств и не-
достатков относительно сложившихся современных 

тенденций в направлении разработки систем управ-
ления ШГН.  

Таким образом, в статье авторами приводятся 
результаты проведенного обзорного анализа, на ос-
нове которого предложена классификация сущест-
вующих методов регулирования подачи УШГН и 
сформулированы требования к перспективным ме-
тодам управления УШГН. 

Методы регулирования подачи УШГН 
К технологическим параметрам, характеризую-

щим работу оборудования, поднимающего на по-
верхность пластовую жидкость, относятся: 

 усилие в тяговом элементе; 
 динамический уровень жидкости. 
 значение потребляемой электродвигателем 

мощности; 
 состояние оборудования; 
 объем добываемой жидкости (дебит); 
 давление в выкидной линии глубиннонасос-

ного оборудования и в затрубном пространстве. 
В результате обзора современных методов ре-

гулирования подачи, определены наиболее распро-
страненные технологические параметры, влияющие 
на процесс формирования управляющего воздейст-
вия. На рис. 1 представлена упрощенная классифи-
кация методов регулирования подачи УШГН.  

Дальнейший анализ методов будет изложен в 
соответствии с предложенной классификацией. 

Давление 
Первая группа методов основана на поддержа-

нии в скважине оптимального забойного давления. 
Метод, основанный на прямом измерении давления, 
заключается в следующем. В качестве сигнала об-
ратной связи используется сигнал дистанционного 
глубинного манометра, опущенного в скважину. 
При снижении забойного давления, регистрируемо-
го манометром, система управления увеличивает 
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скорость откачивания до установления первона-
чальных значений забойного давления и дебита. 
Ситуация, когда УШГН производит откачивание 
жидкости на максимальной скорости, а давление  
на забое продолжает падать, свидетельствует об ис-
черпании запаса производительности установки.  

Также измерение забойного давления может  
быть произведено косвенно по динамограмме [4]. 
Однако данный способ измерения осуществляется 
редко в связи с необходимостью реализации  
сложных  математических  моделей  и  низкой точ-
ностью. 

 

 
Рис. 1. Классификация методов регулирования подачи УШГН 

 
Достоинством методов регулирования подачи 

УШГН, относящихся к первой группе, является их 
простота, но спуск датчиков давления в скважину 
является дорогим и трудоемким, поскольку требует 
прокладки питающего кабеля, который подвержен 
обрывам и коррозии. Определение же изменения 
давления на приеме насоса требует реализации 
сложных вычислений для получения достоверных 
результатов.  

Динамический уровень 
Вторая группа методов основана на поддержа-

нии в затрубном пространстве нефтяной скважины 
постоянного положения динамического уровня 
жидкости. Здесь в качестве сигнала обратной связи 
используется сигнал датчика уровня жидкости. Да-
лее вычисляется рассогласование между заданным и 
измеренным уровнями и устанавливается время ра-
боты двигателя в цикле управления. Такой подход 
лежит в основе целого ряда алгоритмов регулирова-
ния, различающихся лишь способом определения 
изменения динамического уровня и синтезом закона 
изменения управляющего воздействия [5].  

Текущее положение динамического уровня 
жидкости может быть определено косвенно по ди-
намограмме и ваттметрограмме. В первом случае 
при помощи информации, полученной от датчиков 
усилия и перемещения полированного штока, стро-
ится теоретическая динамограмма. При помощи 
математической модели вычисляется положение 
плунжера в текущий момент времени. Далее на ос-
новании полученных значений производится вычис-
ление динамического уровня жидкости и формиру-
ется соответствующее управляющее воздействие [6].  

На основе обработки динамограмм в работе [7] 
предлагается метод стабилизации динамического 
уровня жидкости в затрубном пространстве. Метод 
включает измерение динамограммы с помощью дат-
чика усилия, расположенного на полированном 
штоке, и прямого измерения динамического уровня 
жидкости. Начальную скорость откачивания подби-
рают таким образом, чтобы при заданном дебите 
скважины динамограмма указывала на незначитель-
ное (около 5–7%) незаполнение цилиндра. При этом 

прием глубинного насоса располагают непосредст-
венно у динамического уровня, соответствующего 
заданному дебиту скважины. Колебания динамиче-
ского уровня, регистрируемые датчиком, через блок 
управления передаются сервоприводу вариатора, 
изменяющего число качаний балансира станка-
качалки. Стабильность процесса контролируют по 
показаниям датчика усилия и датчика уровня, кото-
рые одновременно должны соответствовать заранее 
заданному дебиту скважины. При повышении уров-
ня, вследствие снижения производительности насо-
са, в динамограмме признак незаполнения исчезает, 
что служит сигналом для увеличения скорости от-
качки. При снижении динамического уровня из-за 
падения пластового давления или образования пес-
чаной пробки на забое объем незаполнения цилинд-
ра увеличивается, и скорость откачки автоматически 
снижается. 

Существует алгоритм, осуществляющий стаби-
лизацию уровня жидкости на глубине, заданной 
технологом [8]. Для этого уровень жидкости заранее 
выводят на заданный уровень, в систему вводят 
данные о допустимом диапазоне частот качаний 
балансира min max[ , ]N N  для выбранного привода, 

передаточные числа редуктора и клиноременной 
передачи, с помощью которых вводится регуляри-
зующий коэффициент. Затем запускаются циклы 
сканирования, состоящие из 6 качаний на мини-
мальной и максимальной скоростях откачивания, во 
время которых происходит вычисление максималь-
ных энергий, потребленных приводом за циклы от-
качивания (W (кВт·с) при Nmax, w (кВт·с) при Nmin), с 
помощью которых выводится коэффициент зависи-
мости энергии от скорости (1): 

 
 max min

,
1

W w
k

N N




 
 (1) 

а также расчетная энергия (2) для текущей скорости 
при полном насосе, используемая впоследствии в 
системе управления в качестве задатчика: 
  расч тек min .E w k N N    (2) 

Далее реализуется система управления с про-
порциональным регулятором. В каждый момент 
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времени происходит вычисление задатчика в зави-
симости от скорости откачивания. Затем происходит 
вычисление сигнала ошибки на основании значения 
текущей измеренной энергии (Nтек) (энергия вычис-
ляется как сумма моментов за цикл откачивания) и 
вычисленного задатчика, который пересчитывается 
в сигнал управляющего воздействия. 

Во втором случае для определения динамиче-
ского уровня жидкости по ваттметрограмме в работе 
[9] предлагается использовать виртуальный датчик 
на основе нейронной сети, датчик устьевого и за-
трубного давлений, а также датчик плотности неф-
ти. Ваттметрограмма, полученная с помощью дат-
чика мощности, пропускается через фильтр нижних 
частот  и дискретизируется по времени с шагом, 
равным 0,01 от периода качания. Данные с дискре-
тизатора, датчиков давления и плотности поступают 
на вход нейронной сети, которая определяет значе-
ние динамического уровня (рис. 2).  

Несмотря на то, что метод обеспечивает высо-
кую точность в определении положения динамиче-
ского уровня, он обладает недостатками, которые 
ограничивают сферу его применения. Во-первых, 
требуется оснащение скважины большим количест-
вом датчиков физических величин. Во-вторых, ис-
кусственная нейронная сеть спроектирована таким 
образом, что для принятия решения о положении 
динамического уровня ей необходимо обработать 
большое количество входных параметров. В процес-
се работы системы может возникнуть ситуация, при 
которой потребуется переобучение сети, что, в свою 
очередь, требует остановки работы всей системы. 

Вторая группа методов является наиболее часто 
используемой. Существенной проблемой является 
осуществление прямого измерения динамического 
уровня жидкости, поскольку существующие спосо-
бы дороги или обладают невысокой точностью. 
Косвенное измерение динамического уровня по ди-
намограмме и ваттметрограмме требуют реализации 
сложных математических моделей, для адекватной 
работы которых требуется точное измерение и ввод 
большого числа переменных во времени параметров.  

Дебит 
Третья группа методов автоматического регу-

лирования подачи УШГН предусматривает поддер-
жание постоянного объема жидкости (дебита), про-
ходящей по выкидной линии скважины. При изме-
рении количества добываемой жидкости расходоме-
ром снижение измеренной величины ниже заданно-
го уровня будет свидетельствовать об уменьшении 
скорости притока, что приведет к увеличению сис-
темой управления скорости откачивания, при этом 
причины, вызвавшие снижение притока, не рассмат-
риваются и не исследуются. Метод откачивания, 
использующий в качестве сигнала обратной связи 
сигнал расходомера, является наиболее простым.  

Существует множество методов, основанных на 
данном принципе, различающихся только способа-
ми определения дебета жидкости. Так, например, в 
работе [10] расчет дебита жидкости производится 

косвенно по динамограмме с использованием спе-
циальных формул. В работе [11] предложен энерге-
тический подход к определению дебита жидкости. 
Для этого по площади динамограммы производится 
оценка работы E по подъему скважинной жидкости. 
Дебит жидкости при этом рассчитывается по фор-
муле (3): 

 
50 η

10000

E S
Q

H

  



, (3) 

где Н – глубина погружения насоса, м;  S – ход по-
лированного штока, м;   – коэффициент подачи 

установки,   [0, 1].  

 
Рис. 2. Метод определения динамического уровня  
по ваттметрограмме на основе нейронных сетей 

 
Существует метод определения объема добы-

ваемой жидкости по ваттметрограмме [12]. Он за-
ключается в следующем. Строится кривая, соответ-
ствующая мощности, потребляемой электродвигате-
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лем, при ходе колонны штанг вниз (рис. 3). Из этой 
кривой выделяется участок, соответствующий вто-
рой гармонике по отношению к частоте качания 
ШГН. Далее строится разностная кривая (рис. 4), на 
которой фиксируется момент начала нарастания 
мощности. По величине мощности определяется 
коэффициент заполнения насоса.  

 

 
Рис. 3. Кривая потребляемой электроприводом мощности 

штангового глубинного насоса при ходе штанг вниз 
 

 
Рис. 4. Разностная кривая мощности  

 
На рис. 4 координата разгрузки обозначена точ-

кой a. При ходе штанг вниз плунжер с подвижным 
клапаном перемещается сначала в незаполненной 
части объема насоса. Когда подвижный клапан при 
ходе штанг вниз соприкоснется с нефтью в насосе, 
подвижный клапан откроется и произойдет разгрузка 
штанг на величину столба поднимаемой нефти в 
скважине. В свою очередь, эта разгрузка приведет к 
естественной разбалансировке станка-качалки и, как 
следствие этого, к увеличению потребляемой мощ-
ности электродвигателем. Увеличение мощности 
происходит до его максимального пика по линии  
a–b, соответствующей переднему фронту максималь-
ной пики мощности. Нарастание переднего фронта 
максимального пика мощности начинается в точке 
a. Полная длина хода плунжера пропорциональна 
длине ее абсцисс, т.е. длине dl . Часть пути плунжер 
на отрезке ∂l перемещается в незаполненном по вы-
соте объеме насоса d l . Следовательно, коэффици-
ент заполнения насоса K определяется как (4) 

 .
d l

K
dl


  (4) 

Коэффициент заполнения насоса практически 
всегда меньше единицы. Исходя из этого соотноше-
ния, можно определить дебит жидкости (5): 

 
2

,
4

d
Q K Sn


  (5) 

где d – диаметр насоса, м; S – длина хода насоса, м; 
n – число качаний балансира в минуту. 

Третья группа методов является наиболее целе-
сообразной, поскольку не требует использования 
внутрискважинных датчиков. Однако, как и в случае 
со второй группой, большим недостатком является 
цена современных расходомеров, обладающих не-
обходимыми для осуществления управления уста-
новкой точностью и надежностью. Существенным 
недостатком методов определения количества отка-
чиваемой жидкости по динамограмме является то, 
что динамограмма позволяет определить лишь тео-
ретическую производительность ШГН, а не факти-
ческий дебит жидкости на устье скважины [13]. 

Заключение  
Представленные в статье методы имеют свои 

достоинства и недостатки. Они могут применяться в 
различных системах управления в зависимости от 
конструкции и измеряемых технологических пара-
метров.  

Сравнительный анализ методов регулирования 
подачи УШГН показал, что наиболее оптимальным 
способом решения задачи регулирования подачи 
является применение методов стабилизации дина-
мического уровня, основанных на математической 
обработке сигнала ваттметрограммы [14]. Данные 
методы не предусматривают прямого измерения 
величины динамического уровня, требуют для реа-
лизации минимальное число параметров оборудова-
ния, а также обладают универсальностью и адап-
тивностью, поскольку осуществляют вычисление 
необходимых параметров, исходя из реакции объек-
та управления на управляющие воздействия.  

Существующие методы обладают низкой точ-
ностью и надежностью. В частности, для реализа-
ции метода [8] требуется заранее рассчитать необ-
ходимое положение динамического уровня жидко-
сти для оптимального режима работы УШГН, что 
связано с определенными техническими и экономи-
ческими трудностями. Кроме того, зависимость по-
требляемой установкой за единицу времени мощно-
сти от частоты откачивания является нелинейной, 
пусть и имеет низкий коэффициент нелинейности. 
Следовательно, вычисленный в процессе реализа-
ции алгоритма коэффициент пропорциональности, 
позволяющий производить нормирование значения 
уставки потребляемой энергии в зависимости от 
частоты откачивания, вносит определенную по-
грешность в закон управления.  

Таким образом, можно сделать вывод, что для 
построения надежной универсальной системы 
управления УШГН необходима разработка метода 
адаптивного управления без проведения измерения 
динамического уровня, учитывающего логику рабо-
ты объекта управления.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации в рамках проекта ФЦП «Исследования и 
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разработки по приоритетным направлениям разви-
тия научно-технологического комплекса России на 
2014–2020 годы», Соглашение № 14.574.21.0157 
(уникальный идентификатор RFMEFI57417X0157). 
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Интеллектуальная система управления распределенной  
энергетикой  

 
Распределительная сеть становится активной за счет роста доли распределенной генерации, вследствие чего 
существенно усложняется диспетчерское и автоматическое управление. Целью работы является разработка 
структуры интеллектуальной системы управления распределенной энергетикой. 
Ключевые слова: распределенная энергетика, управление спросом, система управления.  

 
В настоящее время все более актуальным ста-

новится переход от традиционной схемы организа-
ции энергоснабжения потребителей к новым техно-
логиям и практикам, подразумевающим децентрали-
зацию, цифровизацию и интеллектуализацию сис-
тем энергосбережения с активным вовлечением по-
требителей в генерацию и управление всеми видами 

энергоресурсов. Темпы роста глобального рынка 
технологий распределенных энергоресурсов состав-
ляют порядка 6–9% в год. По прогнозам специали-
стов, приведенным в исследовании Энергетического 
центра Московской школы управления «Сколково» 
«Распределенная энергетика в России: потенциал 
развития» [1], архитектура создаваемой распреде-
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ленной энергетики будет включать в себя следую-
щие элементы: 

 управляемые интерфейсы, которые позволят 
обеспечить интеграцию в систему активных уст-
ройств распределенной энергетики; 

 «маршрутизаторы/роутеры энергии» – уста-
навливаются на «границах» энергосистем различно-
го масштаба и предназначены для интеллектуально-
го управления режимом энергообмена между систе-
мами; 

 платформы управления и сервисов позволят 
обеспечить унифицированный доступ ко всем рас-
пределенным энергоресурсам и «маршрутизаторам 
энергии», организовать гибкую систему обмена дан-
ными между элементами распределенной энергети-
ки и иными сервисами, гармонизировать экономиче-
ские отношения между старыми и новыми субъек-
тами электроэнергетики. 

Большинство создаваемых платформенных ре-
шений включают в себя только часть элементов из 
вышеперечисленного перечня. Функция управления 
спросом на данный момент реализована лишь у не-
которых отечественных крупных потребителей 
энергии (предприятия ОК РУСАЛ). Для населенных 
пунктов подобный опыт системного характера есть 
только у зарубежных компаний. 

Управление спросом 
Управление спросом – добровольное изменение 

уровня энергопотребления потребителем в ответ на 
изменение цены или режимную ситуацию, отра-
жающуюся на надежности энергосистемы. В России 
используется термин «ценозависимое управление 
спросом» [2]. 

Ценозависимое управление спросом как неотъ-
емлемый элемент ресурсосберегающей энергетики в 
Российской Федерации начало развиваться с приня-
тием Постановления Правительства РФ от 20 июля 
2016 г. № 699 «О внесении изменений в Правила 
оптового рынка электрической энергии и мощно-
сти» [3] и по состоянию на 2019 год касается только 
крайне незначительных в масштабах энергосистемы 
объемов потребляемой мощности. Основные цели 
ценозависимого управления спросом – уменьшение 
пиковых нагрузок для ухода от строительства пико-
вых электростанций и электрических сетей, сниже-
ние стоимости ресурсов на оптовом рынке, умень-
шение вероятности возникновения аварийных си-
туаций, интеграция в систему возобновляемых и 
ресурсосберегающих источников энергии.  

28 апреля 2018 г. было принято Постановление 
Правительства РФ № 830-р об утверждении плана 
мероприятий («дорожной карты») по совершенство-
ванию законодательства и устранению администра-
тивных барьеров в целях обеспечения реализации 
Национальной технологической инициативы по на-
правлению «Энерджинет». 20 марта 2019 г. было 
принято Постановление Правительства РФ № 287 
«О внесении изменений в некоторые акты Прави-
тельства Российской Федерации по вопросам функ-
ционирования агрегаторов управления спросом на 
электрическую энергию в Единой энергетической 

системе России, а также совершенствования меха-
низма ценозависимого снижения потребления элек-
трической энергии и оказания услуг по обеспечению 
системной надежности» [4], предусматривающее 
управление спросом потребителей розничного рынка 
электроэнергии с участием организаций-агрегаторов. 

Опираясь на данные исследования Энергетиче-
ского центра Московской школы управления Скол-
ково «Распределенная энергетика в России: потен-
циал развития» [1] и анализируя представленные в 
исследовании примеры реализации задач распреде-
ленной энергетики, видим, что в России на 2018 г. 
ценозависимое управление спросом было реализо-
вано только на предприятиях Алюминиевого диви-
зиона ОК РУСАЛ. За рубежом подобные работы 
ведутся с 2013 г. В США, к примеру, ценозависимое 
управление спросом реализовано в рамках следую-
щих систем: 

 система управления спросом и повышения 
энергоэффективности в Нью-Йорке, США (Brooklyn – 
Queens Demand Management, BQDM); 

 PJM – региональный коммерческий систем-
ный оператор оптового рынка электроэнергии, мощ-
ности и системных услуг, части или всей территории 
13 штатов США и округа Колумбии. 

Интеллектуальное управление  
электроэнергетическими системами 

В настоящее время в России все большую акту-
альность начинают приобретать интеллектуальные 
системы управления электроэнергетическими сетя-
ми (ЭЭС). Под интеллектуальностью здесь стоит 
понимать способность системы подстраиваться под 
изменяющиеся условия окружающей среды за счет 
адаптивных или эвристических алгоритмов. Интел-
лектуальные системы упрощают процесс управле-
ния электроэнергетическими сетями за счет исполь-
зования устройств для регулирования режимов и 
установок распределенной генерации (РГ).  

Наибольший интерес для энергетиков пред-
ставляют интеллектуальные системы с целеполага-
нием. Такие системы имеют несколько целей функ-
ционирования, и в зависимости от состояния окру-
жающей среды они выбирают наиболее подходящую 
в данный момент времени цель. Также системы с 
целеполаганием обладают функциями прогнозиро-
вания состояния окружающей среды и своего собст-
венного состояния. За счет наличия в системе целе-
вой функции управления повышается надежность и 
бесперебойность функционирования энергосистемы 
в целом. Существует много методов, задающих сис-
теме целевую функцию управления [5]. Одним из 
базовых методов задания целевой функции является 
метод обеспечения энергобаланса сети. При исполь-
зовании данного метода распределение электроэнер-
гии в структуре сети осуществляется автоматически. 

Основные функции, выполняемые интеллекту-
альными системами управления, включают в себя: 

 диагностику неисправностей в энергосисте-
ме с функцией уведомления о них в режиме реаль-
ного времени; 

 локализацию возникшей неисправности; 
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 автоматическую реконфигурацию в сети при 
возникновении короткого замыкания; 

 распределение когеренции с использованием 
сетевых технологий; 

 мониторинг состояния энергосистемы в ре-
жиме реального времени с учетом информации, 
хранящейся о системе в базе знаний; 

 использование распределенных технологий 
моделирования, оптимизации и управления на базе 
вычислительных сенсорных сетей; 

 организация ситуационного ассоциативного 
управления режимом функционирования энергосис-
темы с учетом информации о ее предыдущих со-
стояниях; 

 организация интеллектуальной системы 
управления спросом на базе MAC технологий и др. 

Интеллектуальная система управления 
Рост доли РГ в ЭЭС имеет не только положи-

тельные стороны, но и проблемы – распределитель-
ная сеть становится активной, вследствие чего су-
щественно усложняется диспетчерское и автомати-
ческое управление [6]. Данная проблема не позволя-
ет решить в полной мере задачу управления энерго-
системой на базе существующих методов, в связи с 
этим требуется разработка новых структурно-
алгоритмических подходов. 

Для управления спросом на электроэнергию 
целесообразно использовать интеллектуальные сис-
темы управления на основе моделирующей плат-
формы реального времени, реализующие функции 
балансирования локальной энергосистемы и торго-
вой площадки. Благодаря моделированию можно 
выполнять диагностику и устранение неполадок в 
режиме реального времени, прогнозировать аварий-
ные ситуации и способы их предотвращения, опре-
делять оптимальные моменты для оказания техни-
ческого обслуживания, настраивать устройство для 
оптимальной работы. Для этих целей предлагается 
включить в систему модуль  «Расчеты и моделиро-
вание». 

Система должна иметь интерфейс с глобальной 
сетью связи для получения и обработки данных от 
широкого спектра датчиков и устройств измерения и 
регистрации параметров электроэнергетической 
системы. Полученные данные должны храниться в 
базе данных в течение регламентированного перио-
да. За выполнение данных функций отвечает модуль 
«Сбор данных». 

Для визуального наблюдения за корректным 
функционированием системы и управления ею тре-
буется модуль «Диспетчеризация». 

Использование в системе управления цифровых 
двойников (ЦД), цифрового представления реально-
го объекта позволяет учесть все данные, которые 
генерируют сенсоры, связанные с ЦД объекта, а на-
личие уточняемых моделей функционирования по-
зволяет повышать отказоустойчивость оборудова-
ния, системно оптимизировать стоимость обслужи-
вания, учитывать воздействия среды и корректиро-
вать саму цифровую модель в ходе эксплуатации 

объекта. Для оптимизации функционирования сис-
темы рекомендуется добавить хранилище ЦД в виде 
отдельного модуля. Основными функциями модуля 
«Цифровые двойники» будут являться создание и 
редактирование элементов энергетической системы 
и формирование структуры энергетических и ин-
формационных потоков между элементами энерге-
тической системы. 

Интеллектуальная система управления должна 
быть способна интегрировать различные потоки 
энергии, включая нетрадиционные и возобновляе-
мые источники энергии, с управлением процессом в 
реальном времени и осуществлением регистрации 
статистических данных или доступа к статистиче-
ским данным о режимах и параметрах оборудова-
ния. Выполнение данных функций регулируется 
модулем «Управление исполнительными механиз-
мами». Посредством данного модуля осуществляет-
ся отправка команд управления непосредственно к 
объектам управления и хранения текущих статусов 
исполнительных механизмов. 

Исходя из вышеизложенного, авторами предло-
жена структура интеллектуальной системы управле-
ния распределенной энергетикой (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура интеллектуальной системы управления 

 
 

Заключение 
Представлена структура интеллектуальной сис-

темы управления распределенной энергетикой. Дан-
ная система работает в режиме реального времени и 
направлена на реализацию новых алгоритмов и ме-
тодик управления энергосистемой, включая управ-
ление её активными элементами. 

Последующее развитие проекта включает раз-
работку архитектуры программной платформы и 
реализацию системы управления объектами распре-
деленной энергетики. Апробация результатов будет 
проведена на экспериментальном стенде. 
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Применение частоты основного тона  
при обработке музыкальной информации 

 
Частота основного тона применяется во многих направлениях речевых технологий. Использование значений 
ЧОТ сигнала в вокальном исполнении показывает высокую результативность. Данная работа посвящена иссле-
дованию возможности применения алгоритмов анализа частоты основного тона в сфере обработки музыкаль-
ной информации. Разработанный программный комплекс позволяет определить более 95% спетых нот в диапа-
зоне от 70 до 800 Гц. 
Ключевые слова: частота основного тона, речевые технологии. 

 
Знание значения частоты основного тона (ЧОТ) 

сигнала в конкретный момент времени имеет важное 
значение во многих сферах речевых технологий.  
В таких задачах, как идентификация дикторов зна-
чение ЧОТ имеет не ключевую роль, поскольку осо-
бый интерес играют форманты, отражающие инди-
видуальные особенности человека.  

Особенности пения как формы речи 
Пение может быть рассмотрено как особая 

форма речи, которая создается таким же образом, но 
при этом присутствует дополнительный контроль 
для создания музыкального аспекта. Естественная 
мелодия речи (просодия) отличается в разных язы-
ках и определяет контур высоты тона, вариации 
громкости, ритм и темп выражения эмоций. В пении 
же высоту, громкость и тембр определяет в первую 
очередь композиция за счет того, что для соответст-
вия продолжительности ноты гласные звучат доль-
ше, чем обычно. 

Речевые гласные характеризуются особыми по-
зициями формант. В пении положение формант мо-

жет быть радикально изменено путем изменения 
длины и формы голосового тракта и положения ар-
тикуляторов. Идентичность голоса во многом опре-
деляется физическими характеристиками системы 
производства вокала. Форму голосового тракта оп-
ределяют форманты, причем две форманты низшего 
порядка (F1, F2) являются наиболее важными для 
разборчивости речи, а форманты высшего порядка 
(F3–F5) способствуют идентификации говорящего. 
Опытные певцы могут точно контролировать часто-
ты трех нижних формант, варьируя первую форман-
ту с помощью степени раскрытия челюсти, вторую – 
управляя формой языка и третью положением кон-
чика языка. Разные вокалисты настраивают свои 
частоты формант по-разному для каждого гласного, 
причем наиболее яркие различия заключаются в 
женских голосах сопрано, где высокие значения вы-
соты звука (1000 Гц) по сравнению с обычным зна-
чением первой форманты (500 Гц) будут опреде-
ляться смещением этой форманты близко к ЧОТ. Это 
может привести к потере разборчивости, но при 
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классическом пении интонация и музыкальные ка-
чества голоса являются наиболее важным аспектом, 
а разборчивость – вторым. 

Обработка музыкальной информации 
Обзор исследований по обработке музыки пока-

зал, что с точки зрения обработки сигнала мелодия 
может быть представлена последовательностями 
ЧОТ, определяемыми в моменты звучания, то есть 
на участках, где активен инструмент, создающий 
мелодию. Основные алгоритмы транскрипции мело-
дии обычно содержат 2 этапа обработки. Во-первых, 
вычисляется представление, подчеркивающее наи-
более вероятные значения ЧОТ во времени, напри-
мер, в форме матрицы выдачи, матрицы активации 
источника голоса или расширенной спектрограммы. 
Во-вторых, двоичная классификация выбранных 
ЧОТ между мелодическим и фоновым содержанием 
выполняется с использованием обнаружения мело-
дического контура и обнаружение голоса.  

В [1] представлена система транскрипции для 
мелодий, включающая в себя 2 модели глубоких 
нейронных сетей. Для оценки ЧОТ используется 
система с обучением, способная выделить мелоди-
ческие линии из спектрограммы. Точность работы 
на тестовой выборке сильно зависит от объема обу-
чающей. Средняя F-мера для наборов данных iKala 
и MedleyDB составила 85,06 и 75,03% соответст-
венно. Авторами утверждается, что системы были 
изучены на относительно небольшом количестве 
данных, а значит, надежность, особенно для задачи 
определения наличия звучания, вполне может быть 
улучшена путем увеличения количества обучающих 
примеров. 

Учеными преследуются такие цели, как созда-
ние автоматизированной системы для определения 
плагиата между двумя отрывками музыкальных 
воспроизведений и средств для удобного поиска 
музыки по задаваемым критериям. Перед разраба-
тываемыми системами ставятся такие задачи как 
обнаружение пения в музыкальном произведении, 
классификация жанра, идентификация певца и мно-
гие другие. Такие работы, как [2], посвящены во-
просу обнаружения иерархической структуры ритма 
в аудиосигнале с помощью алгоритма обнаружения 
изменений аккордов. Данный подход не рассматри-
вает задачи по идентификации звучащей ноты. В [3] 
для оценки схожести гармонии композиций исполь-
зуется графическая вероятностная модель, содер-
жащая информацию об аккорде и ладе момента вре-
мени звучания композиции. Авторы в зависимости 
от стиля определяли вероятность использования 
аккорда в контексте определенного лада. Преобразо-
вание композиций в набор векторов ими осуществ-
лялся на основании принятой в европейской музы-
кальной традиции идентификации нот относительно 
абсолютной начальной частоты. Как указано в [4], 
при обработке музыки возникает сложность с нали-
чием гармоник у некоторых инструментов. Помимо 
ЧОТ основной ноты, звучат другие частоты, которые 
могут соответствовать другим нотам. Кроме того, в 

музыке спектр звукового сигнала чаще всего являет-
ся суммой спектров отдельных инструментов, где 
каждым из инструментов воспроизводятся звуки в 
разных полосах частот. 

Применяемый в [5] подход к обнаружению ме-
лодических и басовых линий в звуковом сигнале 
основан на оценке относительного доминирования 
каждой возможной ЧОТ, представленного в виде 
функции плотности вероятности ЧОТ. Проведенный 
учеными эксперимент показал, что используемая 
ими система, осуществляющая в реальном времени 
обработку аудиозаписи, смогла обнаружить требуе-
мую информацию только на 80% участков от всей 
длительности протестированных записей. 

Кроме того, важную роль в исследованиях, по-
священных системам поиска музыкальной инфор-
мации, играет сегментация. Знание структурной ин-
формации аудиосигнала позволит облегчить поиск и 
просмотр музыкальных коллекций, визуализировать 
музыкальную структуру исполнения, определить 
текст или классифицировать стиль музыки. Наибо-
лее распространенный подход в этих системах на-
правлен на обнаружение границ с помощью оценки 
новизны, которая описана в [6, 7]. Методы, основан-
ные на этой идее, ограничиваются композициями, 
которые следуют определенным правилам и прин-
ципам, так как требуют наличия предметной облас-
ти. Авторами [6] предложено использование генети-
ческих алгоритмов для сегментации музыки. Пред-
ложенный ими метод не основан на его априорных 
знаниях, что позволяет применить алгоритм к более 
широкому музыкальному спектру. Музыка анализи-
руется на основе ее самоподобия, а повторы исполь-
зуются для обнаружения сегментов. Затем алгоритм 
группирует схожие сегменты для создания групп 
сегментов (т.е. наборов нескольких непересекаю-
щихся сегментов, которые удовлетворяют заданному 
условию подобия). Как замечено в [8], автоматиче-
ское распознавание текстов песен по-прежнему яв-
ляется сложной задачей, поскольку вариаций певче-
ского голоса намного больше, чем у говорящего, и 
отсутствует большая база данных с образцами пе-
ния. Авторами было решено использовать скрытую 
марковскую модель для распознавания слогов в за-
писях с пением «а капелла». В исследовании [9] раз-
рабатывают систему автоматического выравнивания 
текстовой лирики с музыкальным звуком. В ней для 
входного аудиосигнала сначала выполняется струк-
турная сегментация, и аналогичным сегментам при-
сваивается метка путем вычисления расстояния ме-
жду парами сегментов. 

Один из вариантов подхода к сегментации му-
зыкальных произведений [10] заключается в анализе 
их структуры. При этом в первую очередь извлека-
ется функция тембра из акустического сигнала и 
строится матрица самоподобия, с помощью которой 
определяется сходство между функциями в музыке. 
Следующим шагом определяются границы предпо-
лагаемых сегментов на основании данных об откло-
нениях в матрице. Подобные сегменты, такие как 
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повторы в музыкальном клипе, группируются и объ-
единяются. Таким образом, каждое музыкальное 
произведение может быть представлено последова-
тельностью состояний, где каждое состояние пред-
ставляет музыкальный сегмент с похожей характе-
ристикой. 

Распознавание нот в вокальном исполнении 
Предлагаемая методика распознавания спетых 

нот [11] заключается в использовании частот основ-
ного тона, идентифицированных для вокального 
исполнения с применением шаблонов, соответст-
вующих модели слуховой системы человека. 

Распознавание нот в вокальном исполнении 
включает в себя следующие шаги: 

1) вычисление частот основного тона для сиг-
нала в каждый момент времени; 

2) сегментация и идентификация нот на осно-
вании полученного массива частот в каждый момент 
времени; 

3) корректировка сегментированных нот с уче-
том минимальной длительности звучания. 

Каждой ноте в теории музыки соответствует 
конкретное значение частоты основного тона. В свя-

зи с тем, что пение ноты на конкретном значении 
является невыполнимой задачей, было принято ре-
шение перейти от дискретных значений к интерва-
лам частот. Нижние границы ноты и верхние грани-
цы ноты определялись по формулам (1) и (2) соот-
ветственно: 

 1/24
н 1 2i if f   , (1) 

 1/24
в 2i if f  . (2) 

С учетом данных об интервалах звучания нот 
массив частот основного тона переводится в массив 
звучащих нот для каждого момента времени. После-
довательности идентичных нот в данном массиве 
преобразуются в набор сегментов различной дли-
тельности, все частоты в которых относятся к вы-
численным диапазонам звучания нот. 

Разработанный программный комплекс [12] был 
сформирован с учетом алгоритмов анализа частоты 
основного тона [13]. Структура разработанного про-
граммного комплекса на уровне блоков представле-
на на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура программного комплекса 

 

Комплекс был протестирован на аудиозаписях с 
различными подходами к вокальному исполнению 
(такими, как стаккато, легато, арпеджио, крещендо, 
декрещендо, восходящее и нисходящее глиссандо, 
вибрато). Результаты эксперимента показали, что 
при анализе аудиозаписей: 

 музыкальных инструментов, содержащих 
отдельную сыгранную ноту, алгоритм работает без 

ошибок до частоты 932,32 Гц, что соответствует 
ноте «си-бемоль второй октавы»; 

 вокального исполнения, содержащих испол-
нения с применением стаккато, легато, арпеджио, 
крещендо и декрещендо, алгоритм распознал без-
ошибочно более 95% нот; 

 вокального исполнения, содержащего ис-
полнение с применением таких техник, как глиссан-
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до и вибрато, алгоритм правильно указывает диапазо-
ны, в которых происходит изменение звучания ноты. 

Заключение 
Частота основного тона применяется во многих 

направлениях речевых технологий. Использование 
значений ЧОТ сигнала в вокальном исполнении по-
казывает высокую результативность. Разработанный 
программный комплекс позволяет определить более 
95% спетых нот в диапазоне от 70 до 800 Гц. 
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Система управления котлом поверхностного горения  
с диспетчеризацией на мобильном устройстве 

 
Рассмотрена проблема системы управления котлом поверхностного горения с возможностью передачи данных 
через GSM-связь. Использование GPRS-модема, программное обеспечение которого содержит интерпретатор 
команд на языке Python, позволяет управлять мощностями котла и вентиляторов, дистанционно наблюдать па-
раметры отопительного котла, отказаться от внедрения в систему основного процессора и как следствие 
уменьшить стоимость конечной системы. Однако возникает проблема реализации системы управления на языке 
Python, которая в рамках статьи решается предложенным алгоритмом системы управления. 
Ключевые слова: система управления, встраиваемые системы, GSM-связь, мобильное приложение, диспетче-
ризация, пиролизный котел.  
 
Котлы с нетрадиционным принципом горения 

на данный момент получают всё большее распро-
странение, и их использование оправдано. Благодаря 
разделению котла на 2 камеры достигается макси-
мально возможное дожигание пиролизных газов, и, как 
следствие, приносится самый малый вред экологии [1]. 

Использование таких котлов в совокупности с 
автоматическими системами управления и средст-
вами диспетчеризации несёт в себе положительный 
экономический и социальный эффект. Снижается 
аварийность работы оборудования и количество 
жертв, которые возникают в результате аварий. Бла-
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годаря применению современных интеллектуальных 
технологий управления достигается снижение рас-
хода топлива и энергии. За счёт вышесказанного 
достигается быстрая окупаемость установленных 
средств автоматики [2]. 

Возможность использования модема в качестве 
диспетчерской системы управления позволяет обес-
печивать контроль технологического процесса по 
всем интересующим параметрам котла, которые 
упоминаются в алгоритме его работы. В сфере об-
служивания объектов с повышенной ответственно-
стью, таких как котельные, своевременное опреде-
ление параметров и их диспетчеризация зачастую 
является обязательным параметром при проектиро-
вании систем управления [3]. 

Самым распространенным направлением ис-
пользования архитектуры связи на основе GSM–
SMS, является сбор данных на местах.  

В роли основного направления развития систе-
мы управления выступает либо увеличение функ-
циональности системы, либо удешевление системы 
за счет развития алгоритмов управления. В данной 
статье предлагается решение таких проблем, как 
улучшение точности систем управления, минимиза-
ция человеческого взаимодействия и времени на 
ответ путем обеспечения дистанционного доступа к 
системе через GSM-связь. Сконструирована и пред-
ложена система для удаленной помощи через такие 
беспроводные сетевые сервисы, как SMS [4]. 

Актуальность внедрения архитектуры связи на 
основе GSM–SMS в системы управления и диспет-
черизации поражает шириной спектра используе-
мых направлений. Так, существует система сбора 
полевых данных, которая состоит из полевого мони-
торинга и платформ управления. А также нельзя не 
отметить разработку пакетного формата коротких 
сообщений, который сможет собирать такие полевые 
данные, как температура, влажность, численность 
насекомых и т.д. Все вышесказанное в очередной раз 
подчеркивает актуальность использования GPRS-
модема, дистанционных систем управления и GSM-
связи [5]. 

В работе предложена система управления кот-
лом поверхностного горения с системой диспетче-
ризации. Для управления системами используется 
GPRS-модем фирмы Telit, программное обеспечение 
которого содержит интерпретатор команд на языке 
Python. Это позволяет не использовать основной 
процессор, а пользоваться только теми ресурсами, 
которые уже заложены в GPRS-модуле, но сущест-
вует ряд проблем. Основная проблема заключается в 
языке программирования Python, он обладает малым 
быстродействием и не является «системой реально-
го времени». Еще одна проблема использования 
GPRS-модуля заключается в отсутствии в интерпре-
таторе арифметики с плавающей точкой. Обозна-
ченные проблемы решены введением алгоритмов 
управления скоростью вращения вентиляторами и 
выдаваемой котлом мощностью в микроконтроллер 
модема, добавлением разностных уравнений, на-

стройкой параметров регулятора и учетом дискрет-
ных моделей на целых числах. 

Для реализации системы управления котла с 
диспетчеризацией через мобильное приложение не-
обходим микроконтроллер, встроенный в GPRS-
модем, который через алгоритм импульсного управ-
ления будет обеспечивать подачу воздушных пото-
ков в печь и выполнять функцию управления котлом. 

Основная проблема заключается в языке про-
граммирования Python, который обладает малым 
быстродействием и не является «системой реально-
го времени». 

Для того чтобы избавиться от данных проблем, 
необходимо использовать разностные уравнения с 
регулируемым и управляемым временем дискрети-
зации. Помимо этого, имеющегося быстродействия 
и дискретизации недостаточно для управления воз-
душными потоками, поэтому мы компенсируем это 
время использованием алгоритма. Следующая про-
блема, которую мы решаем, – это диспетчеризация 
некоторых параметров котла. С помощью открытого 
коммуникационного протокола Modbus в режиме 
передачи ASCII решается крайняя проблема, встре-
чающаяся в статье. 

Для управления поверхностным котлом исполь-
зуется два вентилятора и, соответственно, два воз-
душных потока, первый поток воздуха необходим 
для генерации пиролизных газов, он же будет опре-
делять выдаваемую мощность котлом, второй поток 
необходим для дожигания сгенерированного газа, он 
в свою очередь определяет то, насколько полноцен-
но сгорают газы. Отношение между воздушными 
потоками первоначально принято в виде постоянной 
величины, в дальнейшем отношение желательно 
скорректировать так, чтобы осуществлялось наибо-
лее полное догорание пиролизных газов. Вентилято-
ры, создающие воздушные потоки, не обладают су-
щественной инерцией, поэтому управление ими 
осуществляется с использованием широтно-импуль-
сной модуляции.  

Критерием оптимальности автоматической сис-
темы управления является минимальный объем по-
ступаемого воздуха в котел, который подбирается 
благодаря пропорциям воздушных потоков при за-
данной мощности котла. 

Котлы поверхностного горения обычно пред-
ставлены следующей структурной схемой (рис. 1). 

Во избежание быстрого выгорания топлива ли-
бо перегрева необходимо обеспечить дутье и кон-
тролировать температуру «рубашки». Так как любой 
котел является инерционным объектом, а время 
инерции котла составляет порядка 15 мин, прини-
мать решения относительно мощности котла доста-
точно 1 раз в 1 мин, однако быстродействие интер-
претатора команд на языке Python позволяет прини-
мать решения даже 1 раз в 10 с. 

Одной из основополагающих проблем является 
стоимость продукта. Существуют контроллеры для 
управления котлами, стоимость которых ориентиро-
вочно начинается от 6000 руб., однако, воспользо-
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вавшись GSM-модулем, предоставляется возмож-
ным решить несколько проблем сразу, это управление 
котлом, передача и архитектура связи на основе GSM. 

 

GPRS‐модем Telit

L N

L N

A B

A

B

1

2

3

4

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной уста-

новки: 1 – датчик температуры в обратном трубопроводе; 
2 – датчик температуры в подающем трубопроводе;  

3 –  вентилятор вторичного воздуха;  
4 – вентилятор первичного воздуха 

 
В отличие от управления мощностью котла, 

дискретности принятия решений при управлении 
вентиляторами недостаточно в связи с тем, что 
управлять скоростью вращения вентиляторов необ-
ходимо 10 раз в 1 с. Однако этот алгоритм в интер-
претаторе на языке Python гарантированно 10 раз в  
1 с не выполняется. 

Для решения данной проблемы предлагается 
условно разделить алгоритм на две части, часть 
управляет инерционной мощностью котла, которая 
не требует повышенной частоты дискретизации. 
Вторая часть управляет скоростью вращения венти-
ляторов котла, вторую часть необходимо выполнять 
как можно чаще.  

Особый интерес представляет решение пробле-
мы отсутствия в интерпретаторе арифметики с пла-
вающей точкой. В связи с тем, что интерпретатор 
способен вычислять арифметические операции 
только целых чисел, это обязывает учесть остатки.  

Встраиваемые системы управления котлом с 
возможностью мобильной связи – очень актуальная 
задача на сегодняшний день. Диспетчеризация неко-
торых параметров котла, таких как температура, 
давление и т.п., будет осуществлена с помощью от-
крытого коммуникационного протокола Modbus в 
режиме передачи ASCII, в связи с тем, что в байто-
вом режиме протокол Modbus работает медленнее.  

Для реализации второй части алгоритма, отве-
чающей за управление скоростью вращения венти-
ляторов, используется дифференциальное уравне-
ние, представленное в виде разностных уравнений, 
где постоянная времени передается в качестве пара-
метра для точной синхронизации по времени. 

Для формирования функциональных блоков 
системы управления на примере интегрирующего 
звена запишем дифференциальное уравнение в виде 
конечных приращений времени: 

 
( ) ( ) ( )y t t y t x t

t

 


 
, (1) 

где t – реальное время, с; t – время дискретизации, 
которое в данной системе при реализации блока яв-
ляется переменной состояния, с;  – время интегри-
рования.  

Разностное уравнение можно получить из вы-
ражения (1), выделив из него следующее значение 
выхода: 
 ( ) ( ) ( )[ / ]y t t y t x t t     . (2) 

Таким же образом следует получить разностные 
уравнения инерционного звена:  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

y t t y t kx t y t


   


 (3) 

где k – коэффициент передачи инерционного звена. 
Для реального дифференцирующего звена раз-

ностное уравнение примет вид  

 ( ) ( ) ( )
t

y t t y t y t


   


 ( ) ( )d x t x t t
f


 


, (4) 

где ,d f   – время дифференцирования и время 

фильтра усреднения соответственно. 
Все элементы должны быть реализованы так, 

чтобы время дискретизации разностного уравнения 
t  являлось входным значением в качестве пере-

менной состояния, поскольку моменты вычисления 
следующего значения не могут гарантированно вы-
полняться через стабильные промежутки времени. 

Для того чтобы обеспечить совместимость с 
интерпретатором Python, где отсутствует поддержка 
арифметики с плавающей точкой, мы должны все 
сделать в целых числах. Для этого каждую перемен-
ную состояния, кроме y(t), x(t), ∆t, умножаем на мак-
симальное значение отношения времени инерции к 
времени дискретизации. Например, для алгоритма 
импульсного управления вентиляторами следует 

умножать на 
ср2 2 30

600
0,1t

 
 


, а для алгоритма 

управления мощностью котла на 
оу 300

300
1t


 


. 

Данное математическое действие гарантирует ис-
ключение остатка при делении. 

В импульсном управлении двигателем подачи 
воздуха, представленным на рис. 2, в условии неста-
бильного времени дискретизации следует учитывать 
искажения по ширине импульса в процессе работы. 
Для этой цели разработан блок управления форми-
рованием импульсов, где искаженное нестабильным 
временем дискретизации управление усредняется 
(U4), поскольку контур управления температурой 
весьма инерционный. Значение цели (Uвх) сравнива-
ется с усредненным (Uср), невязка накапливается в 
интеграторе (U1). Поскольку частота переключений 
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значительно превышает время усреднения, то при 
настройке замкнутого контура управления можно 
игнорировать элементы U2 и U3. В результате значе-
ние времени интегрирования блока U1 можно вы-
числить согласно выражению оптимальной переда-
точной функции разомкнутой системы:  

 
1

( )
2 (1 )

W sb s

  

, (5) 

тогда время интегрирования блока 1 ср2 .iU     

Как говорилось ранее, система управления 
мощностью котла представляет собой ПИД-регу-
лятор. Алгоритм системы управления котлом пред-
ставлен на рис. 3. 

Вычислим параметры ПИД-регулятора согласно 
методу симметричного оптимума (СО).  
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Рис. 2. Алгоритм импульсного управления вентиляторами 

 

 
Рис. 3. Алгоритм управления котлом 

 
Передаточная функция разомкнутой системы 

представлена в виде  

1 2 ob
p

ср oy d

(1 )(1 )
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r r

br
T s T s k

W s k
s T s T s T s
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  
, 

 (5) 
где p ob,k k  – коэффициенты передачи регулятора и 

объекта; 1 2,r rT T – постоянные времени регулятора; 

cpT – постоянная времени усреднения, cp 30 с;T   

oyT  – постоянная времени объекта управления, 

oy 300 с.T   dT  – постоянная времени датчика, 

d 30 с.T   

Для обеспечения оптимального управления 
приведем передаточную функцию разомкнутой сис-
темы к виду (5). Для этого нужно, чтобы 1 drT T , 

2 cprT T , а значение oy
oy p

1
2T

k k
 . Из выражения (5) 

следует: p1/iT k , 1 2 dr rT T s T s , 1 2d /r r iT T T T , 

1 2
p

r r

i

T T
k

T


 . 

Помимо полученных на мобильное устройство 
значений температуры «рубашки» и мощности дутья 
передается и их отношение. Если отношение вырас-
тает больше, чем в 3 раза относительно начального 
соотношения, необходимо сообщить о скором пога-
сании котла. Иными словами, измеренные параметры 
системы можно передавать на мобильное устройство 
в виде мнемосхемы, представленной на рис. 3. 

Само устройство представлено на рис. 4. 
В данной работе приведены достоинства котла 

поверхностного горения с системой диспетчериза-
ции и предложена система управления на основе 
модема Telit. Такая система проста и имеет малую 
себестоимость, но интерпретатор команд на языке 
Python, который лежит в основе микроконтроллера, 
встроенного в модем, не обладал достаточным бы-
стродействием.  

 

  
Рис. 3. Мнемосхема  

мобильного приложения 
 

Рис. 4. Разработанное 
 устройство 

 
Решением возникшей проблемы стало приме-

нение специального алгоритма с использованием 
дифференциального уравнения, расписанного на 
разностное уравнение, где постоянная времени пе-
редается в качестве параметра для точной синхрони-
зации по времени. Для разработанного алгоритма 
управления получена модель объекта и его переход-
ный процесс, который служит критерием адекватно-
сти разработанного решения. Предложенное реше-
ние может быть полезно для дальнейших исследова-
ний и позволит существенно снизить себестоимость 
системы управления, а также повысить эффектив-
ность котла. 
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Система управления приложениями для социального робота  
 
Описана система управления приложениями для социального робота; описан формат установочного пакета ро-
боприложения; представлена схема взаимодействия с репозиторием. Система является частью программного 
комплекса, разрабатываемого в лаборатории робототехники и искусственного интеллекта ТУСУР в рамках вы-
полнения гранта «Развитие НТИ», проект № 44682. 
Ключевые слова: социальный робот, робототехника, человек-машинное взаимодействие, образовательная ро-
бототехника. 

 
Социальный робот – робот, главной задачей ко-

торого является взаимодействие с человеком [4]. 
Работа по проекту «Социальный робот для школы» 
ведется в рамках гранта по программе «Развитие-
НТИ», проект № 44682 «Разработка программного 
комплекса поддержки нейросетевых алгоритмов 
интеллектуальной роботехнической системы обуче-
ния и развития ребенка», подразумевающего созда-
ние программного комплекса для социального робо-
та, который будет помогать учителям начальных 
классов в ходе образовательного процесса [1, 2, 5, 6]. 

Термины и определения 
Сценарий – план с подробным описанием дей-

ствий, реакций робота, а также программа, которая 
обеспечивает работу робота согласно плану. 

Веб-приложение – программное обеспечение 
для ноутбука, планшета или смартфона, функциони-
рующее в среде браузера, поддерживающее связь со 
сценарием через канал беспроводной связи WiFi 
(WebAPP). 

Робоприложение – связка сценария с соответст-
вующим ему веб-приложением (RobotAPP). 

Постановка задачи 
За время работы над проектом «Социальный 

робот для школы» был разработан набор робопри-
ложений, включающих в себя сценарии, веб-прило-
жения, вспомогательные программы. Для обеспече-
ния управления и навигации между робоприложе-
ниями необходима система управления приложе-
ниями с удобным, интуитивно понятным для потен-
циального пользователя интерфейсом, управлением 
контентом и роботом. 

Структурная схема системы 
Таким образом, определены следующие струк-

турные компоненты системы: 

 репозиторий приложений и контента; 
 веб-сервер обеспечивающий доступ к репози-

торию и СУБД; 
 СУБД робоприложений и контента; 
 робоприложение, упакованное в установоч-

ный пакет; 
 ПО управления робоприложениями. 
Разработання структурная схема представлена 

на рис. 1. 
Формат пакета робоприложения 
Каждое робоприложение упаковано в пакет для 

помещения в репозиторий. Формат пакета: архив с 
разрешением .tar.gz, в котором содержатся файлы 
веб-приложения, робо-приложения, иконки, испол-
няемые скрипты, структура файловой системы.  

Пакет-установщик включает в себя: 
• CGI-скрипты (python). 
• Иконку (JPEG). 
• Данные веб-приложений (картинки, элементы 

дизайна и т.д.). 
• Веб-страницу (html, css). 
• Скрипт ajax.js. 
• Скрипт-установщик (bash). 
• Текстовый документ с лицензией и информа-

цией о версии, издатели и т.д.  
• Сценарий робота (behavior.crg). 
Репозиторий «Океан» 
Репозиторий располагается в облаке и обеспе-

чивает доступ к файлам робоприложений по сети 
Интернет. Все взаимодействие робота с репозитори-
ем осуществляется с помощью ПО управления 
«Штурвал». Программа функционирует: интерфейс 
в среде веб-браузера, связанного с роботом ноутбу-
ка; исполняемые файлы – в ОС робота. Схема взаи-
модействия представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Структурная схема системы 

 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия с репозиторием «Океан» 

Программа управления робоприложениями 
«Штурвал» 

Управление робоприложениями осуществляется 
с помощью ПО «Штурвал». Программа функциони-
рует в интерфейсе в среде веб-браузера связанного с 
роботом ноутбука; исполняемые файлы находятся в 
ОС робота. Функциональность системы управления 
приложениями «Штурвал»: 

• просмотр списка установленных на роботе 
приложений; 

• запуск/остановка приложений; 
• установка/удаление приложений на робота из 

внешнего источника, например, облачного репози-
тория приложений или внешнего накопителя.  

Рассмотрим работу основных функций ПО 
«Штурвал». 

Управление приложениями 
Для создания и управления сценариями на ро-

боте используется программа Choregraphe, которая 
представляет собой визуальную среду разработки. 
Однако она не удобна, если нам необходимо только 
управлять готовыми сценариями и робоприложе-
ниями, например запускать и останавливать их.  

Было создано отдельное приложение (лаунчер), 
которое выполняет следующие функции: 

• вывод списка установленных на роботе сце-
нариев; 

• запуск / остановка сценариев; 
• мониторинг запущенных сценариев. 
В ОС робота запущен процесс NAOqi, который 

обеспечивает работу всех функций робота с помо-
щью модулей библиотеки NAOqi. Также на роботе 
имеется веб-сервер, что позволяет создать веб-
приложение, которое будет функционировать прямо 
на роботе.  

Backend веб-приложения представляет собой 
CGI-скрипты, написанные на языке python, которые 
с помощью библиотеки NAOqi могут получать спи-
сок установленных сценариев, запущенных сцена-
риев, а также запускать и останавливать сценарии. 

Клиентская часть – это веб-страница, на ней 
отображается полный список загруженных на робо-
та сценариев, а также текущие запущенные сцена-
рии, которые можно остановить одной кнопкой.  

При нажатии на иконку сценария происходит 
переход на веб-страницу, на которой находятся опи-
сание сценария и кнопки для запуска и остановки 
либо происходит переход на страницу робоприло-
жения, если она имеется. 

Структурная схема лаунчера представлена на 
рис. 3. 

Удаление и установка приложений 
Удаление приложений реализовано в виде CGI-

скриптов на языке Python. При нажатии на кнопку 
«Удалить» в браузере запускается скрипт, который 
удаляет все связанные с удаляемым робоприложени-
ем файлы. 

Установка робоприложений реализована с по-
мощью скриптов на языке bash. Установка возможна 
из репозитория и с внешнего накопителя.  
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Рис. 3. Структурная схема лаунчера 

 

Для установки из репозитория необходимо за-
пустить скрипт-установщик с параметром – именем 
робоприложения, которое нужно установить. 
Скрипт автоматически начнет загрузку пакета робо-
приложения из репозитория с помощью URL. После 
загрузки пакет распаковывается, запускается скрипт-
установщик. После установки все временные файлы 
удаляются. 

Для установки с внешнего накопителя необхо-
димо вставить USB-флеш-накопитель в робота, и 
запустить тот же скрипт-установщик, с указанием 
пути. Пакет робоприложения, лежащий на внешнем 
накопителе автоматически распакуется и установится. 

Испытания 
Испытания проводились в лаборатории робото-

техники и искусственного интеллекта ТУСУРа, а 
также в рамках мероприятий: RoboCup Russia Open 
2019, выставка научных и технологических иннова-
ций STIS, Шанхай, сентябрь 2019, открытие «Точки 
роста» в с. Кисловка, сентябрь 2019 (рис. 4). Систе-
ма управления приложениями робота показала свою 
эффективность и надежность. 

 

 
Рис. 4. Испытания в «Точке роста» в пос. Кисловка 

 
 

Заключение 
В результате выполненной работы была создана 

удобная и интуитивно понятная система для управ-
ления созданными робо-приложениями, а также веб-
интерфейс этой системы, что позволяет использо-
вать ее на большинстве привычных устройств где 
есть веб-браузер (ПК, смартфоны, планшеты). Логи-
ческим развитием системы является создание пол-
ноценного магазина приложений для социальных 
роботов. Созданная архитектура системы позволяет 
расширить диапазон дистрибуции приложений не 
только на роботов для школ, но и иных социальных 
сервисных роботов. 
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И.Ю. Проказина, А.А. Согомонянц, А.А. Павлова, А.Е. Кодоров, Е.С. Шандаров  
 

Архитектура комплекса ПО интеллектуальной робототехнической 
системы обучения и развития ребенка  

 
Предложена архитектура комплекса ПО интеллектуальной робототехнической системы обучения и развития 
ребенка. Данная архитектура разрабатывалась в лаборатории робототехники и искусственного интеллекта ТУ-
СУРа в рамках выполнения НИОКР по теме «Разработка программного комплекса поддержки нейросетевых 
алгоритмов интеллектуальной роботехнической системы обучения и развития ребенка» (заявка № НТИ-54174, 
проект №44682).  
Ключевые слова: социальный робот, робоприложения, веб-приложения, образовательная платформа. 

 
В настоящее время учителя младших классов 

сталкиваются с такими проблемами, как плохая кон-
центрация внимания детей, низкая заинтересован-
ность школьными дисциплинами и сложность вос-
приятия нового материала [1]. В связи с этим группа 
лаборатории робототехники и искусственного ин-
теллекта принимает участие в проекте НИОКР 
«Разработка программного комплекса поддержки 
нейросетевых алгоритмов интеллектуальной робо-
тотехнической системы обучения и развития ребен-
ка» по программе «Развитие НТИ», который направ-
лен на создание программного комплекса, с помо-
щью которого может быть реализовано взаимодей-
ствие робот–ребёнок на основе разработанных сце-
нариев. Разработка данных сценариев поможет соз-
дать робота-помощника для учителей начальной 
школы, который сможет оказывать помощь ребенку 
при изучении школьных предметов различных об-
ластей. Помимо задач, входящих в школьную про-
грамму, социальный робот NAO способен «играть» с 
детьми с целью развития их интереса во внеурочное 
время [2]. 

Основные определения и термины 
Социальная робототехника (Social Robotics) – 

это новое направление в развитии науки и техники, 
основной целью которого является разработка робо-
та, имитирующего социальные свойства и взаимо-
отношения человека.  

Социальный робот – это тип роботов, создан-
ный для обеспечения взаимодействия с людьми в 
общественных местах [3].  

Робот NAO – автономный программируемый 
человекоподобный робот, который имеет 25 степе-
ней свободы, с операционной системой на базе Linux, 
оснащённый видеокамерой, микрофоном, динами-
ками, тактильными датчиками, сетевыми коммуни-
кациями: Ethernet, WiFi, поддержкой стека протоко-
лов TCP/IP. 

Сценарий – план действий с подробным их 
описанием, на основе которого создается приложе-
ние для робота (робоприложение).  

Робоприложение – программное обеспечение 
для робота, представляющее собой файловую сис-
тему, загружаемую в ОС робота, с помощью которой 
реализуется выбранный сценарий для осуществле-
ния взаимодействия робот–ребёнок. 

Веб-приложение – клиент-серверное приложе-
ние, с помощью которого поддерживается связь с 
робоприложением через канал беспроводной связи 
WiFi, функционирующее в среде веб-браузера. 

Облако – совокупность ресурсов, доступ к ко-
торым осуществляется по каналам связи. 

Интернет общего доступа, включает данные для 
работы робоприложений, мультимедийную и обу-
чающую информацию. 

Архитектура программного обеспечения 
(software architecture) согласно правилам программ-
ной инженерии описание подсистем и компонент 
программной системы, а также связей между ними, 
обеспечиваемых на вычислительном и коммуника-
ционном уровне. 

Проблема/задача 
На сегодняшний день в учебном процессе в 

школах используются в качестве образовательных 
платформ компьютеры с интерактивными досками. 
Внедрение робота в учебный процесс сможет расши-
рить возможности в образовательном процессе. Дан-
ный проект нацелен на решение следующих задач: 

• Образовательных – использование робототех-
нических комплексов: в основной и внеурочной про-
граммах обучения, для знакомства с основами раз-
работки и программирования робототехнических 
комплексов, для реализации последовательного обу-
чения от младших до старших классов. 

• Развивающих – обучение творческого, инже-
нерного мышления, повышение внимательности, 
аккуратности, аналитического мышления, простран-
ственного воображения, участие в конкурсах с уча-
стием робототехнических комплексов с целью моти-
вации обучения. 

• Воспитательных – повышение мотивации к 
получению знаний, стремлению получать фактиче-
ский результат, умение проектного мышления и ра-
боты в команде. 

Перед нами были поставлена задачи разработки 
архитектуры программного обеспечения для робота, 
реализующего взаимодействие робот–ребенок, 
функции интеллектуальной обучающей платформы 
(ИОП), обеспечивающей взаимодействие комплекса 
программ робота с облачными системами хранения 
и тесно интегрированной с веб-приложением. 
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Концепция электронной образовательной 
платформы «Фотон» 

Нами предложена концепция новой электрон-
ной образовательной платформы (ЭОП) «Фотон». 
Введем следующие понятия: 

• Электронная образовательная платформа 
«Фотон» – это универсальная образовательная плат-
форма для воспитанников детских садов, учащихся 
школ, лицеев, гимназий, их преподавателей, репети-
торов и воспитателей. Платформа включает в себя 
интерактивные приложения по различным темати-
кам, выполняемые на электронных образовательных 
устройствах (ЭОУ). 

• Электронный образовательный ресурс (ЭОР) – 
учебные материалы, для воспроизведения которых 
используются электронные устройства. Например, 
презентация в формате PDF, интерактивное веб-
приложение, интерактивное робоприложение. ЭОР 
включают в себя помимо традиционных текста, ви-
део и электронных книг, приложения для социально-
го робота RobotAPP и связанные с ними интерак-
тивные веб-приложения WebAPP. 

• Электронные образовательные устройства 
(ЭОУ) – электронные цифровые устройства, спо-
собные воспроизводить ЭОР. Пример: ноутбук, 
планшет, смартфон, человекоподобный робот. 

ЭОР «Фотон» обладают следующими принци-
пиальными отличиями от конкурентов: 

• робоприложения включают в себя анимацию 
робота, взаимодействие ребенок–,робот; 

• наличие интерактива с использованием голо-
сового ввода/вывода; 

• наличие интерактива с использованием уст-
ройств видеоввода; 

• наличие альтернативных способов взаимодей-
ствия с контентом, ЭОР и приложениями (нейроин-
терфейс, отслеживание взгляда,  распознавание  об-
разов); 

• использование в качестве ЭОУ человекопо-
добного робота что увеличивает вовлеченность 
учащегося в процесс; 

• контент для ЭОР находится в облаке что 
улучшает дистрибуцию продуктов. 

Архитектура ЭОП «Фотон» 
Таким образом, нами была разработана архи-

тектура ЭОП «Фотон», структурная схема которой 
представлена на рис. 1. 

Как видно из структурной схемы, ЭОР «Фотон» 
обладают следующими принципиальными отличия-
ми от конкурентов: 

• робоприложения включают в себя анимацию 
робота, взаимодействие ребенок–робот. 

• Наличие интерактива с использованием голо-
сового ввода/вывода. 

• Наличие интерактива с использованием уст-
ройств видеоввода. 

• Наличие альтернативных способов взаимо-
действия с контентом, ЭОР и приложениями (ней-
роинтерфейс, отслеживание взгляда, распознавание 
образов). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ЭОП «Фотон» 

 
• Использование в качестве ЭОУ человекопо-

добного робота что увеличивает вовлеченность 
учащегося в процесс. 

• Контент для ЭОР находится в облаке что 
улучшает дистрибуцию продуктов. 

Рассмотрим представленные на схеме уровни 
ЭОП «Фотон»: 

• Электронные образовательные ресурсы – кон-
тент и приложения ЭОП: программы, электронные 
книги, видео, RobotApp, WebAPP. 

• Облачное хранилище ЭОР – предназначено 
для хранения, каталогизации и обеспечения доступа 
к ЭОР из любой точки планеты по каналам сети Ин-
тернет. Включает в себя репозиторий ЭОР, БД для 
каталогизации и поиска и веб-сервер, обеспечиваю-
щий доступ к ЭОР.  

• Электронные образовательные устройства – 
предназначены для отображения и воспроизведения 
ЭОР. В случае ЭОП «Фотон» ЭОУ включают в себя 
помимо смартфонов, планшетов, ноутбуков и ПК, 
человекоподобных социальных роботов. 

• Каналы взаимодействия с ЭОР – обеспечение 
получения и отправки информации, управление вос-
произведением: голосовой, визуальный и через кла-
виатуру и мышь.  
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• Пользователи (учитель, ученики, студент, ме-
тодист) взаимодействуют с электронно-образова-
тельными устройствами, используя три канала: го-
лосовой, визуальный и через клавиатуру.  

ЭОР робоприложение (RobotAPP) 
Рассмотрим подробнее один из имеющихся 

ЭОР в системе – робоприложение. В нашем случае 
робоприложение – это ПО, функционирующее в ОС 
робота и обеспечивающее взаимодействие робот–
ребенок. Такие приложения мы разрабатывали ис-
пользуя ПО Choreographe, где в визуальной среде 
программирования возможно спроектировать и за-
программировать сценарий человеко-машинного 
взаимодействия и управлять всеми компонентами 
робота [5]. Типичный сценарий предусматривает 
обмен информацией и командами, используя голо-
совой интерфейс (робот оснащен библиотекой 
NAOqi, включающей в себя функции голосового 
анализа/синтеза, в том числе на русском языке). 
Также во многих сценариях задействовано распо-
знавание изображений, помещаемых в зону дейст-
вия видеокамеры робота. Это расширяет набор ка-
налов управления и передачи информации. 

Как правило, созданные робоприложения име-
ют тесную интеграцию с веб-приложением, которое 
выполняется на связанном с роботом компьютере. 
Веб-приложение позволяет расширить набор кана-
лов взаимодействия с роботом, дополнив их тексто-
вым и сенсорным вводом. Также веб-приложение 
позволяет демонстрировать текст и изображения, 
передаваемые с робота. Механизм интеграции робо-
приложения и веб-приложения описан в работе [4]. 

Испытания робоприложений 
С целью выяснения и оценки качества проде-

ланной работы были проведены тестирования раз-
работанной архитектуры ЭОП «Фотон» в реальных 
условиях:  

 В рамках выставки на мероприятии RoboCup 
Russia Open 2019.  

 В рамках учебного процесса среди учащихся 
1–4-х классов.  

 Врамках китайской промышленной ярмарки 
China International Industry Fair в г. Шанхай. 

 

 
Рис. 2. Испытания в школе в пос. Кисловка 

На испытаниях в полевых условиях разрабо-
танная архитектура ЭОП «Фотон» показала себя 
эффективно. Использование разработанной архитек-
туры ЭОП, а также использование социального ро-
бота, в качестве электронно- образовательной плат-
формы произвело впечатление у детей 1–4-х классов 
и сделало урок занимательным. Увеличение каналов 
взаимодействия с ЭОУ позволилоа разнообразить 
робоприложения и сделать их интересными для 
взаимодействия с ребенком.  

Выводы 
Нами была разработана архитектура программ-

ного обеспечения для робота, реализующих взаимо-
действие робот–ребенок, функции интеллектуальной 
обучающей платформы (ИОП), обеспечивающая 
взаимодействие комплекса программ робота с об-
лачными системами хранения и тесно интегриро-
ванная с веб-приложением. Разработанная архитек-
тура для электроно образовательных устройств мо-
жет найти широкое применение в среднеобразова-
тельных учреждениях. 
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