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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И 

УПРАВЛЕНИЕ 

 

ИНТЕГРИРОВАННОЕ ХРАНИЛИЩЕ ДАННЫХ ДЛЯ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ВСТРАИВАЕМЫХ СИСТЕМ: NOSQL-ПОДХОД 

 

Шарипова Нелли Николаевна 

ʉʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ, 

 ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ.ɽʣʴʮʠʥʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ,  

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 

 

90-е годы прошлого века ознаменовались бурным развитием глобаль-

ных сетей, распределенных систем, электронной коммерции, социальных 

сетей и др. В связи с этим появилась необходимость оперативно и эффек-

тивно обрабатывать большие объемы данных, распределенных по многим 

узлам сети. Специалисты пришли к выводу, что наиболее удобной органи-

зацией такой работы является так называемое горизонтальное масштаби-

рование, т.е. использование большого количества небольших 

компьютеров, объединенных в кластеры, где хранятся фрагментированные 

данные в виде структур, соответствующих бизнес-логике приложения. 

Оказалось, что для решения таких задач реляционные СУБД, которые за-

нимают лидирующее положение на IT-рынке, не предоставляют удобных и 

эффективных средств.  

Это стимулировало разработку альтернативных подходов к хранению 

и обработке данных и появлению новых моделей данных и соответствую-

щих СУБД, отличных от реляционных. Можно упомянуть следующие мо-

дели: 

¶ объектно-ориентированная модель данных (ООМД), основанная на 

принципах объектно-ориентированного программирования [1]. Но в силу 

ряда причин эти СУБД не получили широкого распространения;  

¶ объектно-реляционная модель [3], являющаяся расширением реля-

ционной модели объектно-ориентированными свойствами, а именно, воз-

можностью отображать данные в виде объектов предметной области и 

манипулировать ими. Большинство используемых в настоящее время 

СУБД являются фактически объектно-реляционными, кроме того, в про-

дуктах крупных производителей в определенной степени поддерживается 

эффективная обработка больших объемов распределенных данных;  

¶ в 2009 году появился еще один подход к хранению и обработке 

больших объемов данных: хранение неструктурированных данных в виде 

агрегатов – информационных объектов, фактически отражающих структу-

ру предметной области. Этот подход предполагает использование метода 

Map/Reduce (Отображение/Свертка) для обработки больших объемов рас-
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пределенных данных, горизонтального масштабирования для ускорения 

операций чтения/ записи и репликаций для увеличения степени доступно-

сти данных. Подход получил название NoSQL (Not Only SQL) [2].  

Характеристике основных свойств современных NoSQL-систем и их 

использованию посвящена работа [4]. В данной статье исследуются вопро-

сы применения NoSQL-подхода для разработки хранилищ данных в систе-

мах автоматизированного проектирования встраиваемых систем.  

 Рассмотрим процесс проектирования и моделирования блоков встро-

енного процессора и используемые в нем данные (Табл. 1). Информацион-

ной основой процесса проектирования является интегрированное 

хранилище, в которое входят все перечисленные базы и библиотеки, а 

также описания структуры всех разрабатываемых компонентов и протоко-

лы сеансов моделирования для верификации модели каждого компонента. 

Последние структуры особенно удобно хранить и использовать в виде аг-

регатов NoSQL. Таким образом, в интегрированном хранилище может 

быть использована агрегатная модель данных[4]. 

Табл.1. 

Этапы проектирования блока встраиваемой системы 

№ 
 

Этап 
Используемые 

данные 
Выходные 

данные 
Инструменталь-

ное средство 

1 
Синтез струк-
туры блока 

¶  Проектная спе-
цификация 

¶  База типовых 
компонентов 

¶  База унифици-
рованных управ-
ляющих 
алгоритмов 

¶  База разрабо-
танных компо-
нентов  

¶  База разрабо-
танных управля-
ющих алгоритмов 

Структура 
модели бло-
ка (агрегат) 

Экспертная систе-
ма (ЭС) для синтеза 
структуры блока по 

заданной проект-
ной спецификации 

[5] 

2 

Синтез 
VHDL–
описания мо-
дели блока 

¶  Структура мо-
дели блока (агре-
гат) 

¶  Библиотека 
VHDL–описаний 
типовых компо-
нентов 
¶  Библиотека 
VHDL–описаний 
разработанных 
компонентов 

VHDL–
описание 

модели бло-
ка (текст) 

Генератор VHDL–
описания модели 
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3 
Сеанс модели-
рования 

¶  VHDL–
описание модели 
блока 

¶  База заданий на 
моделирование 

¶  База тестов 

¶ Протокол 
сеанса (аг-
регат) 

¶ Результа-
ты тестов 

¶ Транслятор VHDL 

¶ VHDL- симулятор 
[6] 
 

 

Приведем в качестве простого примера описание структуры модели 

типового блока встроенного процессора – схемы с обратной связью на 

элементной базе: логическом операторе ИЛИ-НЕ и элементе памяти D- 

триггере. Логическая схема устройства представлена на Рис.1.  

 
ʈʠʩ.1 ʃʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʙʣʦʢʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ  

 

Ниже представлен в виде агрегата результат работы ЭС, которая по 

заданной проектной спецификации устройства производит подбор струк-

турных компонентов, синтезирует оптимальный вариант структуры моде-

ли и производит его верификацию в спецификациях. 

 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="no"?> 

 <complist> 

 <speccomp> 

 <Comp_name>OBRSV</ Comp_name > <!- - Имя_устройства- -> 

 <Gr>TIP</Gr > <!- - Группа_устройства- -> 

 <Vid>EL_BASA</Вид_устройства> <!- - Вид _устройства- -> 

 <Mod_im>OR_DTR1</ Mod_im > <!- - Имя_модели_устройства- -> 

 <TimeL>2.4</ TimeL > <!- - Нижняя_граница_времени_реакции - -> 

 <TimeU>3.0</ TimeU > <!- -Верхняя_граница_времени_реакции- -> 

 <Res_P>10</ Res_P ><!- -Ограничение_по_мощности- -> 

 <Res_Mem>1</ Res_Mem > <!- -Ограничение _по_памяти- -> 

 <Entr_nmb>3</ Entr_nmb > <!- -Количество_входов - -> 

 <Ex_nmb>0</ Ex_nmb > <!- -Количество_выходов- -> 
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 <EntrEx_nmb>2</ EntrEx_nmb> <!- - Количество_входов_выходов- -> 

 <Sign_name>CLK2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_1- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_1- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_1- -> 

 <Sign_name>RST2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_2- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_2- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_2- -> 

 <Sign_name>IN1</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_3- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_3- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала3- -> 

 <Sign_name>OUT1</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала4- -> 

 <Sign_tip>VIX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_4- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала4- -> 

 <Sign_name>OUT4</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала5- -> 

 <Sign_tip>VIX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_5- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала5- -> 

  

 <Mod_name_>OR1</ Mod_name > <!- -

Имя_модели_структурного_компонента_1- -> 

 <Vid_>LOG_OP</Vid. <!- - Вид- -> 

 <Gr>EL</ Gr > <!- -Группа- -> 

 <Entr_nmb>2</ Entr_nmb > <!- -Количество_входов- -> 

 <Ex_nmb_>1</ Ex_nmb > <!- -Количество_выходов- -> 

 <TimeL>1.2</ TimeL > <!- -Нижняя_граница_времени_реакции- -> 

 <TimeU>1.8</ TimeU > <!- -Верхняя_граница_времени_реакции- -> 

 <Res_P>1</ Res_P > <!- -Ограничение_по_мощности- -> 

 <Res_Mem>0</ Res_Mem > <!- -Ограничение _по_памяти- ->  

 <Sign_name>IN1</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_1- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_1- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_1- -> 

 <Sign_name>IN2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_2- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_2- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_2- -> 

 <Sign_name>OUT1</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_3- -> 

 <Sign_tip>VIX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_3- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала3- -> 

 

 <Mod_name>DTR11</ Mod_name> <!- - 

Имя_модели_структурного_компонента_2- -> 

 <Vid_>TR</ Vid > <!- -Вид- -> 

 <Gr>TIP</ Gr > <!- -Группа- -> 

 <Entr_nmb>3</ Entr_nmb > <!- -Количество_входов- -> 

 <Ex_nmb>1</ Ex_nmb > <!- -Количество_выходов- ->  

<Ex_nmb >1.2</ Ex_nmb > <!- -Нижняя_граница_времени_реакции- -> 
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 <TimeU>1.2</ TimeU > <!- -Верхняя_граница_времени_реакции- -> 

 <Res_P>1</Ограничение_по_мощности> 

 <Res_Mem>0</ Res_Mem > <!- -Ограничение _по_памяти- -> 

 <Sign_name>TR2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_1- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_1- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_1- -> 

 <Sign_name>CLK2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_2- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_2- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала_2- -> 

 <Sign_name>RST2</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала_3- -> 

 <Sign_tip>VX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_3- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала3- -> 

 <Sign_name>OUT4</ Sign_name > <!- -Имя_сигнала4- -> 

 <Sign_tip>VIX</ Sign_tip > <!- -Тип_сигнала_4- -> 

 <Sign_val_tip>BIT</ Sign_val_tip > <!- -Тип_значения_сигнала4- -> 

 

 <!- -Установка соединений: пара_сигналов_1- -> 

 <NAM1>OUT1</ NAM1> <!- -

Имя_выходного_сигнала_лог.оператора- -> 

 <NAM2>TR2</ NAM2> <!- -Имя_входного_сигнала_триггера - -> 

 <!- -Установка соединений: пара_сигналов_2- -> 

 <NAM1>OUT4</ NAM1> <!- - Имя_выходного_сигнала_схемы- -> 

 <NAM2>IN2</ NAM2> <!- - Имя_входного_сигнала_схемы- -> 

 </speccomp> 

 </complist> 

Описание представлено в виде файла .xml, т.к. такое представление 

использовано в разработанной ЭС. В большинстве существующих NoSQL-

систем для этой цели обычно используется текстовый формат JSON (Ja-

vaScript Object Notation), основанный на JavaScript. Этот агрегат является 

независимой унифицированной единицей хранения структуры модели лю-

бого устройства, в него интегрированы все необходимые для дальнейшего 

использования данные, что очень удобно на последующих этапах проекти-

рования и моделирования. 

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства образования и 

науки РФ, проект № 5719. 
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РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЕМОГО ДЕМПФЕРА КРУТИЛЬНЫХ 

КОЛЕБАНИЙ С МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТЬЮ ДЛЯ СУДОВЫХ 
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Как известно, в элементах судового валопровода, в плоскости враще-

ния возникают колебательные угловые деформации (скручивание), назы-

ваемые крутильными колебаниями. Опасные крутильные колебания могут 

привести к усталостному разрушению коленчатых, гребных, промежуточ-

ных и других валов, ослаблению болтовых и шпоночных соединений, вы-

ходу из строя элементов соединительных муфт. В большинстве случаев, 

для снижения амплитуд крутильных колебаний, на главные судовые дви-

гатели устанавливают демпферы с наполнителями из силиконовых жидко-

стей. Силиконовые демпферы просты по конструкции и надежны в работе, 

долговечны, поэтому широко применяются в судовых дизелях. Основным 

их недостатком является нелинейная зависимость коэффициента демпфи-

рования от скорости движения маховика относительно корпуса демпфера. 

Демпфер должен снижать амплитуды крутильных колебаний при опасных 

резонансах, но, если таких резонансов несколько, то потребуется назначать 

запретные зоны для частот вращения главного двигателя, поскольку демп-

фер (согласно исследованиям Истомина П.А. [3], Алексеева В.В. [1], Еф-

ремова Л.В. [2]) не работает одинаково эффективно на всех частотах 

колебаний. Согласно исследованиям Ефремова Л.В. [2] суммарные кру-

тильные колебания даже нерезонансных составляющих для судовых уста-

новок со средними и высокооборотными двигателями, в том числе, 

входящих в состав дизель – редукторных агрегатов, могут привести к воз-

никновению недопустимых напряжений.  

Рассмотрев заключения по результатам торсиографирования судов, 

проведенных испытательным центром «Marine Technology Service» 

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет» 

(ИЦ «MTS»), выделим те суда, у которых напряжения в валах имеют зна-

чение более 70% от допускаемых, рассчитанных по правилам Российского 

морского регистра судоходства [6] и сведем эти данные в таблицу 1. 
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Таблица 1.  

Примеры судов, с высокими напряжениями в валах 

№ 
Марка главного 

двигателя 

Наименова-

ние судна, 

проект 

Напряже-

ния, дей-

ствующие 

МПа (пр. 

борт/лев. 

борт) 

Напряжения, 

допускае-

мые, 

МПа 

Отношение 

действую-

щих напря-

жений к 

допускае-

мым 

1 
8NVD48A-3U 

(8ЧРН32/48) 

«Расул Гам-

затов», 

проект 

19610 

17,86/17,5 24,63 0,73 / 0,71 

2 
6NVDS48A2U 

(6ЧРН32/48) 

«Вилга», 

проект 621.1 
21,93/22,63 29,14 0,75 / 0,78 

3 
6NVDS48A2U 

(6ЧРН32/48) 

«Омский-

207», проект 

А-1743.7 

16,15/18,17 22,83 0,71 / 0,80 

4 
8VDS36/24 A1 

(8ЧНСП24/36) 

«Флестина-

2», проект 

326.1 

22,52/23,03 26,42 0,85 / 0,87 

5 
Г60 

(6ЧРН 36/45) 

«Блю - 

Спринтер», 

проект 292 

20,10/19,58 28,13 0,71 / 0,70 

 

Если говорить о повышенных напряжениях в муфтах, валах редукто-

ров, то можно привести пример танкера «Альтаир» проекта 1677Т. При 

торсиографировании было определено, что эластический момент в упругой 

муфте на резонансе двухузловой формы 6-го порядка (315 об/мин) превы-

шает допускаемый момент для длительной работы, но не превышает до-

пускаемого момента для быстрого прохода. Эластический момент на 

ведомой шестерне 2-го зацепления на резонансе одноузловой формы 3-го 

порядка (215 об/мин) не превышает допускаемых значений, но больше 

среднего крутящего момента, что указывает на возможную перекладку за-

зоров в зацеплении и стуки в редукторе. В итоге, для судна была сохранена 

запретная зона для длительной работы главных двигателей, назначенная с 

постройки судна: 150 - 260 об/мин, дана рекомендация избегать длитель-

ной работы главных двигателей в зоне частот вращения 300 – 330 об/мин и 

учтена рекомендация завода - производителя дизелей типа Г74, которая 

ограничивает их эксплуатацию на частотах вращения выше 460 об/мин [4].  

Амплитуду и частоту крутильных колебаний также может изменить 

неравномерность подачи топлива в двигатель, что подтверждает торсио-

графирование танкера «Вилга» проекта 621.1 [5]. При испытаниях было 
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смоделировано нарушение работы топливной аппаратуры третьего цилин-

дра главного двигателя 6NVDS48A2U правого борта, которое выражалось 

в нарушении подачи топлива от топливного насоса высокого давления к 

форсунке (при помощи байпасирования примерно 1/3 часть топлива не по-

давалась к форсунке). Для выяснения влияния такого дефекта на величину 

крутильных колебаний, по согласованию со старшим механиком судна, 

было произведено торсиографирование. В результате произошло увеличе-

ние частоты колебаний для одноузловой формы с 679 до 706 кол/мин (на 

3,98%), для двухузловой формы с 2574 до 2803 кол/мин (на 8,90%); допол-

нительно было отмечено увеличение напряжений в промежуточном валу с 

6,98 до 7,10 МПа (на 1,72%) для одноузловой формы, в гребном валу с 4,77 

до 4,85 МПа (на 1,68%) для одноузловой формы, в коленчатом валу с 21,93 

до 23,34 МПа (на 6,43%) для двухузловой формы.  

Таким образом, количество запретных и нерекомендуемых зон для ча-

стот вращения главных двигателей может быть более одной. Повышенные 

величины напряжений в валах наблюдаются даже у судов с технически ис-

правными демпферами, а при наличии опасных факторов, например, 

штормовых и ледовых условий, их величина может превысить допусти-

мые, при том, что периодические проверки технического состояния демп-

феров проводятся в среднем через 15000 часов работы. Современные 

силиконовые демпферы изготавливаются такими фирмами производите-

лями, как «STE – Schwingungstechnik», «Holset», «Geislinger», 

«Hasse&Wrede» и модельный ряд устройств может быть очень большим. 

Например, серия VB силиконовых демпферов «Geislinger» [7] имеет 29 

моделей с внешним диаметром корпусов демпферов до 1530 мм; а серия 

VD имеет 15 моделей с внешним диаметром корпусов демпферов до 3500 

мм. Применение универсальных конструкций могло бы существенно 

уменьшить их количество. Управляемый демпфер способен гасить опас-

ные амплитуды крутильных колебаний с одинаковой эффективностью во 

всем диапазоне работы двигателей. Изменять степень демпфирования в 

устройстве можно, используя жидкости - наполнители с переменной вяз-

костью, например, магнитные, которые меняют вязкость в зависимости от 

напряженности внешнего магнитного поля. 

Для анализа возможности создания такого демпфера с наполнителем 

из магнитной жидкости автором были произведены расчеты и практиче-

ские эксперименты на стенде ИЦ «MTS», (рисунок 1).  



13 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʀʎ çMTSè 

 

В состав стенда входят: ПТ – привод тахометра; ГПТ – генератор по-

стоянного тока; ФМ – фланцевая муфта; БМ – большая муфта; ИК – изме-

рительный комплекс «Astech Electronics» (Великобритания); ВАЛ – вал; 

ММ – малый маховик; ДПТ – двигатель постоянного тока; МД – модель-

ный демпфер. Стенд имитирует работу судового валопровода с прямой пе-

редачей на гребной винт. Циклическую нагрузку формирует блок 

управления электродвигателем, благодаря которому можно задавать пери-

оды цикла и импульсов колебаний момента. Имитацию нагрузки от греб-

ного винта создает генератор. Схема стенда сформирована с учетом 

возникновения максимальных амплитуд крутильных колебаний с исполь-

зованием большой маховой массы, и валов небольшого диаметра. Измери-

тельный блок позволяет получать показания от тензодатчиков и передавать 

данные на ноутбук для обработки. 

Для создания внешнего магнитного поля применялась магнитная ка-

тушка от автомобильного клапана газового топлива «Lovato GAS S.P.A.» 

(Италия) с питанием от автомобильного аккумулятора VARTA E43 посто-

янного тока с напряжением 12 Вольт. В качестве наполнителя для модель-

ного демпфера были использованы: магнитная жидкость МЖ-131 

производства ООО «Аквасил» (г. Москва) по ТУ 2229-001-51032852-2002 

и для сравнения –полиметилсилоксановая жидкость ПМС-1000 по ГОСТ 

13032-77. 

Результаты проведенных экспериментов представлены на рисунке 2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʝʨʘ 

 

Используя математическую модель, основанную на модели 

силиконового демпфера, описанной в работах Истомина П.А. [3] и 

Алексеева В.В. [1] и результаты проведенных экспериментов, были 

получены значения максимальных напряжений в валу, приведенные в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Расчетные и экспериментальные напряжения  

Состояние демпфера 

Расчетные 

напряжения, 

МПа 

Экспериментальные 

напряжения, МПа 

Расхождение, 

% 

Маховик застопорен 8,14 7,76 4,7 

Без маховика 8,20 8,32 1,4 

ПМС-1000 5,84 5,66 3,3 

МЖ-131 без 

магнитного поля 
5,36 5,60 4,5 

МЖ-131 со средней 

напряженностью 

магнитного поля 

4,90 4,85 1,1 

МЖ-131 с 

максимальной 

напряженностью 

магнитного поля 

4,69 4,57 2,5 
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В результате проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы:  

1. При большом разнообразии схем машинно – движительных ком-

плексов и режимов работы судов существует актуальная проблема по со-

зданию универсального демпфера крутильных колебаний.  

2. На сегодня не существует демпфера, способного одинаково эффек-

тивно снижать амплитуды крутильных колебаний на разных частотах. 

3. Рациональным способом создания управляемого демпфера кру-

тильных колебаний является применение магнитной жидкости с изменяе-

мой вязкостью в зависимости от величины внешнего магнитного поля. 

4. Магнитная жидкость под воздействием магнитного поля способна 

изменять степень демпфирования в жидкостном демпфере и это может 

быть управляемым процессом. 

5. Полученные расхождения по амплитуде крутильных колебаний 

между экспериментальными и расчетными результатами, составляют не 

более 5%, что подтверждает их достоверность.  
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В целях оценки различных факторов на надежность работы сети водо-

снабжения была проведена работа по выявлению наиболее влияющих фак-

торов на состояние трубопровода. Для этого производился опрос экспертов 

– технологов по эксплуатации сети водоснабжения МУП «Владимирводо-

канал» с применением математического аппарата ранговой конкордации 

[1]. Результаты опроса приведены на диаграмме Рис.1. 
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 ʈʠʩ 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

 

Данное расположение факторов относится к стальным трубопроводам 

т. к. они составляют большую часть используемых труб. Полученная вели-

чина коэффициента конкордации W = 0,968 говорит о том, что степень со-

гласованности мнений экспертов высокая. Расчетная величина χ2
р =30,97 > 

χ2
табл. = 2,73 говорит о том, что полученная величина коэффициента кон-

кордации получена не случайно. Расстановка факторов по степени влияния 

позволило определить весовые коэффициенты факторов и использовать их 

при разработке алгоритма прогноза состояния трубопровода. Одним из 

факторов влияющих на состояние трубопроводов, возникновение аварий-

ных ситуаций является – агрессивность грунтов(состояние грунтов в диа-

грамме). 

Процесс коррозии металла в подземных условиях обусловлен боль-

шим числом физических и физико-химических факторов, определяющих 

его интенсивность. Поэтому во многих случаях интенсивность и характер 

процесса коррозии нестабильны во времени. Отсюда следует, что ни один 

из методов оценки коррозионной активности среды, основанный на опре-

делении какого-либо одного ее параметра, не может дать однозначной 

оценки. Степень коррозионной агрессивности грунтов косвенно определя-

ют по удельному электрическому сопротивлению грунта (электропровод-

ности). Электропроводность грунта зависит от многих факторов - 

однородности, влажности, наличия подземных вод, времени года(месяца), 

ландшафта местности и др. Поэтому для получения объективной инфор-

мации и достоверности результатов замера электропроводности грунтов 

необходимо учитывать информацию о всех факторах, что затруднительно.  

Подземную коррозию принято подразделять на грунтовую, обуслов-

ленную электрохимическим взаимодействием подземных металлических 

сооружений с коррозионноактивным грунтом, и электрокоррозию, связан-
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ную с наличием подземных металлических сооружений в зоне действия 

блуждающих токов, что приводит к дополнительному усилению разруше-

ния этих конструкций. Электрокоррозия как процесс ускоренного разру-

шения конструкций является во много раз более опасной, чем грунтовая 

коррозия. 

Был проведен анализ пространственной информации с помощью ГИС 

ArcView Рис.2 размещения зон высокой, средней и низкой агрессивности 

грунтов, замеряемой по электропроводности грунтов, в одном слое с нало-

жением другого слоя аварий в сети водоснабжения с целью определения 

связи между авариями в сети водоснабжения и зонами высокой коррози-

онной активности грунтов. Анализ показал на низкую степень корреляции 

между этими параметрами. Большая степень корреляции определена меж-

ду авариями в сети водоснабжения и расположением линий электропере-

дач т.е. наличие блуждающих токов ускоряющих процесс коррозии труб. 

Вывод позволяет критически отнестись к оценки влияния агрессивности 

грунтов на аварии в трубопроводах с помощью замеров по электропровод-

ности грунтов, так как на величину электропроводности влияют много 

других факторов не приводящих к ускорению коррозии металла – тип 

грунта, влагонасыщенность грунта, время года, подземные воды и др. 

 

 
ʈʠʩ.2 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʠ ʯʫʛʫʥʘ. 
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Поэтому, для использования результатов замеров электропроводности 

грунта необходимо тщательно проанализировать условия, при которых 

проводятся замеры и другие факторы, а также проанализировать связь воз-

никновения аварий с другими характеристиками грунтов. Таким образом, 

коррозионная проблема защиты подземных трубопроводов многониточ-

ных технологических коридоров находится не только в плоскости катод-

ной защищенности от почвенной коррозии, но и в плоскости 

защищенности от другого вида коррозии – электрокоррозии электродов (в 

роли которых выступают трубопроводы), замкнутых в электролите грунта 

на внешний источник тока. В настоящее время известно много различных 

способов оценки опасности коррозии, однако почти все они являются кос-

венными и не позволяют определить действительную опасность разруше-

ния сооружений блуждающими токами. 

Вопрос влияния грунтов на надежность функционирования сети водо-

снабжения мало изучен и требует дальнейшей проработки.  В связи с 

вышеизложенным, оценка агрессивности грунтов по электропроводности, 

приведенные в соответствующих стандартах, нормативно-технических и 

руководящих документах, на наш взгляд, являются недостаточными и тре-

буют доработки в следующих аспектах: 

− корректного, ёмкого определения электрокоррозии; 

− критериев для организации корректной совместной и раздельной ка-

тодной защиты; 

− разработки прикладных методик и оборудования для измерения 

требуемых параметров этих критериев при осуществлении соответствую-

щих пуско-наладочных работ и оценки влияния агрессивности грунтов на 

возникновение аварийных ситуаций. 

Требования к электрохимической защите (ЭХЗ), регламентированные 

во вновь выпущенных в последние годы нормативных документах, стано-

вятся все более общими. По многим конкретным вопросам делаются ссыл-

ки на ранее выпущенные нормативные документы, при этом некоторые 

подразделы отменяются, некоторые ограничиваются, некоторые сохраня-

ются – возникает путаница. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты испытаний прочностных характеристик 

стеклофибробетона и гипса в зависимости от количества введеного микро-
кальцита. 

ABSTRACT 
Article represent results of structural robustness of fiberglass-reinforced 

concrete and gypsum testing depending on amount of microcalcite. 
Ключевые слова: микрокальцит, стеклофибробетон, гипс, расплыв.  
Keywords: microcalcite, fiberglass-reinforced, concrete, gypsum, worka-

bility. 

Введение 
Микрокальцит, или микромрамор - это тонкодисперсный порошкооб-

разный материал, состоящий из карбоната кальция, и имеющий широкую 
область применения в качестве наполнителя, в том числе в таких областях 
промышленности, как химическая, бумажная, лакокрасочная промышлен-
ность, производство сухих строительных смесей, бетонов, резины и лино-
леума. 
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В строительстве микрокальцит применяется в качестве наполнителя в 

декоративных бетонах и строительных смесях. Введение микрокалцита в 

состав бетона или раствора повышает его среднюю плотность, уменьшает 

водопоглощение за счет снижения пористости, сохраняет декоратичные 

свойства гипса и белого или цветного портландцемента, уменьшает итого-

вую стоимость единицы объема раствора за счет снижения расхода вяжу-

щего. 

Проведение эксперимента 

Главной задачей этой работы являлось исследование прочностных ха-

рактеристик стеклофибробетона и гипса в зависимости от количества вве-

денного микрокальцита. 

В данном исследовании для изготовления стеклофибробетона были 

использованы следующие компоненты: белый портландцемент ПЦБ-500 

Д0, песок кварцевый, стеклоровинг щелочестойкий, пластификатор Хим-

Тек П-2, микрокальцит. 

Для изготовления гипса: высокопрочный гипс Г-16, фибра полипро-

пиленовая L=12мм, бура техническая, известь гашенная. 

Было изготовлено 8 серий образцов для стеклофибробетона и 6 серий 

образцов для гипса, включая контрольные серии. Каждая серия отличалась 

количеством введенного микрокальцита. 

Изготовление стеклофибробетона: заполнитель, цемент и микрокаль-

цит смешивали с помощью электроинструмента до получения гомогенной 

смеси, затем затворяли необходимым количеством воды с добавлением 

пластификатора и перемешивали в течении 8 минут. Далее замеряли рас-

плыв по суттарду. Перед формованием образцов-балочек размером 4×4×16 

см вручную добавляли стеклоровинг. Испытания образцов проводились в 

возрасте 28 суток. Расплыв по суттарду экспериментальных составов не 

изменялся, за константу приняли расплыв базового состава, а именно 18см. 

Определение предела прочности на сжатие и изгиб для стеклофибробетона 

проходило согласно ГОСТ 10180-2012. 

Изготовление образцов-балочек, а также определение предела проч-

ности на сжатие и изгиб для гипса проходило согласно ГОСТ 23789-79. 

Результаты исследования 

Составы и прочность образцов приведены в таблицах 1 и 2. Зависи-

мость прочностных характеристик от количества микрокальцита в графи-

ческом виде представлены на рисунках 1 и 2. 
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Таблица 1 

Состав и прочность СФБ 

№ Це-

мент, 

кг 

Пе-

сок, 

кг 

Пласт-ор, мл Фиб-

ра, г 

Микро-

кальцит, кг 

В/Ц Rсж, 

мПа 

Rизг, 

мПа 

1 1,5 1,5 7,8 109 0 0,5 20,2 11,88 

2 1,5 1,5 7,8 109 0,208 0,6 21,07 12,86 

3 1,5 1,5 7,8 109 0,416 0,65 20,07 12,86 

4 1,5 1,5 7,8 109 0,625 0,7 19,78 12,13 

5 1,5 1,5 7,8 109 0,937 0,76 19,51 13,12 

6 1,5 1,5 7,8 109 1,041 0,8 18,65 14,08 

7 1,5 1,5 7,8 109 1,250 0,85 19,2 13,48 

8 1,5 1,5 7,8 109 1,458 0,9 17,55 13,29 

 

Таблица 2 

Состав и прочность гипса 

№ Гипс, 

кг 

Известь, 

г 

Бура, г Фибра, 

г 

Микрокальцит, 

кг 

В/Ц Rсж, 

мПа 

Rизг, 

мПа 

1 1 1,7 1,3 3 0 0,4 16,78 6,49 

2 1 1,7 1,3 3 0,3 0,5 9,54 6,83 

3 1 1,7 1,3 3 0,4 0,6 9,32 6,32 

4 1 1,7 1,3 3 0,5 0,65 9,12 6,19 

5 1 1,7 1,3 3 0,6 0,65 7,22 5,28 

6 1 1,7 1,3 3 0,7 0,7 7,94 4,84 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1- ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʉʌɹ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʠʧʩʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ 

 

На основе анализа полученных данных можно сделать вывод о влия-

нии микрокальцита на предел прочности стеклофибробетона и гипса. 

 При введении микрокальцита в стеклофибробетон предел прочности 

сначала становится выше из-за увеличения плотности стеклофибробетона, 

но при дальнейшем увеличении дозировки наполнителя предел прочности 

начинает уменьшаться. Это происходит из-за уменьшения доли вяжущего 

в составе. 

При введении микрокальцита в гипс его предел прочности на сжатие 

резко снижается, так как гипс из-за своей структуры плохо сцепляется с 

наполнителями. 

Таким образом, можно сделать выводы об оптимальной дозировке 

наполнителя.  

Заключение 

Стеклофибробетон с наполнителем показывает максимальный предел 

прочности на сжатие при содержании микрокальцита 0,1 доли от количе-

ства вяжущего, дальнейшее увеличение заполнителя вплоть до 0,5 доли от 

вяжущего приводит к росту прочности на изгиб, однако, происходит 

уменьшение прочности на сжатие. Исходя из этого, дозировку необходимо 

выбирать в зависимости от поставленной цели. 

Гипс с наполнителем показывает максимальный предел прочности на 

изгиб при содержании микрокальцита 0,3 доли от количества вяжущего. 

Предел прочности на сжатие с наполнителем уменьшается при любых до-

зировках. Стоит отметить, что увеличение предела прочности на изгиб 

весьма несущественно, а именно 0,34 мПа. В связи с этим, использовать 

микрокальцит в гипсе для увеличения прочности – нецелесообразно. 
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Особенностью использования спутниковых навигационных систем 

для судовождения на внутренних водных путях (ВВП) являются высокие 

требования к точности местоопределения координат судна. Точность 

определения координат, которую обеспечивают глобальные навигацион-

ные спутниковые системы (ГНСС) ГЛОНАСС/GPS, составляет 5-10 м. Та-

кая точность местоопределения пригодна лишь для плавания в открытом 

море и не достаточна для судовождения на ВВП. В настоящее время на 

ВВП России функционирует дифференциальная система на базе контроль-

но-корректирующей станции (ККС) работающих в СВ-диапазоне, обеспе-

чивающая точность местоопредления определения не более 5 м на 

расстоянии от ККС до 500 км [1]. Повышение точности определения коор-

динат судна на ВВП России возможно обеспечить за счет внедрения и со-

вершенствования методов «Кинематика в реальном времени» Real Time 

Kinematic (RTK) и «Позиционирование высокой точности» «Precise Point 

Positioning» (PPP). Решения RTK измеряют фазу волны несущей частоты 

сигнала спутника вместо одного из кодов. Такое решение позволяет до-

стичь значительно более высокой точности, так как несущая частота сиг-

нала гораздо выше, и вследствие этого синхронизация сигналов приемника 

и спутников является более точной, легко достигая уровня точности в 1 см. 

Системы RTK, используют единичный приемник базовой станции, ре-

транслирующий измеренную им фазу несущей частоты нескольким мо-

бильным приемникам. Мобильные приемники сравнивают собственные 

измерения фазы с измерениями, полученными от базовой станции. В 

настоящее время в Европейском Союзе и Соединенных Штатах все чаще 

внедряются методы Virtual Reference Station (Виртуальной базовой стан-

ции) сети RTK. Эти решения расширяют сферу использования RTK до 
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всей территории сети, устраняя необходимость в создании частных стан-

ций мониторинга. Данные предоставляются любым пользователям с до-

ступом к инфраструктуре сети RTK. Частные компании, такие как Trimble, 

Leica и Topcon, коммерциализируют фирменные услуги сетей РТК с ис-

пользованием сети Интернет. Кроме того, около 34 стран предоставляют 

поправки сети RТК на безвозмездной основе, так что конечным пользова-

телям необходимо оплачивать только подписку на услуги доступа к сети 

Интернет (плюс стоимость необходимого оборудования) для достижения 

уровня точности в 1 см [2]. Тем не менее, для успешной работы в режиме 

RTK, должны быть выполнены следующие условия: 

¶ Требуется безопасный канал RTK поправки, передаваемые от базо-

вой станции к мобильному приемнику с частотой один раз в 1 секунду (1 

Гц); 

¶ Для успешной инициализации требует, чтобы все получатели одно-

временно и непрерывно отслеживали сигналы по меньшей мере от пяти 

спутников, общих для двух частот; 

¶ Для того, чтобы получить максимальную производительность, ро-

вер не должен быть удален от базовой станции на расстоянии более 10-12 

км. 

 В 2005 г. компанией NovAtel(Канада) был разработан и доведен до 

практического применения метод точного позиционирования PPP, позво-

ляющий определять координаты с высокой точностью одним двухчастот-

ным спутниковым приемником GPS. По заявлениям производителя, этот 

метод обеспечивает точность определения координат точек земной по-

верхности в системе WGS–84 5–6 см. Важной особенностью метода PPP 

является то, что он не требует наличия базовой станции и дифференциаль-

ной коррекции. В данном методе используются точные значения эфемерид 

и поправок часов спутников, информация о задержке спутникового сигна-

ла в ионосфере и тропосфере и др. Такую информацию в виде отдельных 

файлов формируют в международных сервисных центрах обработки, дан-

ных ГНСС наблюдений ГЛОНАСС/GPS и предоставляют пользователям 

из различных стран через специализированные Интернет ресурсы. Одним 

из них является SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Centre, 

http://sopac.ucsd.edu) - крупнейший международный центр сбора и обра-

ботки данных глобальных навигационных спутниковых систем. Но в связи 

с большим объемом информации, получаемой и обрабатываемой этими 

центрами (более тысячи постоянно действующих базовых станций), воз-

никает проблема, связанная с задержкой получения файлов с информацией 

и точностью, которую они обеспечивают [4]. В отличии от RTK метод РРР 

не требует установки и использования базовых станций. PPP реализуется 

абсолютное позиционирование вместо относительно местоопределения от 

опорной станции в ТК. Недостатком этого режима обработки данных 

спутникового позиционирования является зависимость от точности и до-

ступности данных международных сервисных центров обработки ГНСС 

http://sopac.ucsd.edu/
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наблюдений. Оба метода получения координат с помощью ГНСС 

ГЛОНАСС/GPS обеспечивают сантиметровую точность. Использование 

систем RTK и PPP для нужд внутреннего водного транспорта увеличить 

безопасность судоходства на ВВП, сантиметровая точность местооопреде-

ления позволит создать роботизированные автоматические системы водно-

го транспорта. 
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QAMMA ŞÜALANMASININ SILISIUM ƏSASINDA HAZIRLANMIŞ 

İKİBARYERLİ STRUKTURUN ELEKTROFİZİKİ VƏ 

FOTOELEKTRİK PARAMETRLƏRİNƏ TƏSİRİ. 

 

Абасов Ф.П. 

EFFECTS OF GAMMA RADIATION ON THE ELECTROPHYSICAL 

AND PHOTOVOLTAIC PARAMETRS DVUHBAR′ERN STRUCTURE 

ON THE BASIS OF SILICON. 

 

Аbаsоv F.P. 

 

Аннотация: Разработан фотоприёмник на основе кремния с повы-

шенной интегральной чувствительностью в коротковолновой области 

спектра. Исследовано влияние гамма радиации на механизм токопрохож-

дения как в структуре типа барьер Шоттки, так и в ʨ-ʧ-переходах. Показа-

но, что двухбарьерные структуры позволяют улучшить фотоэлектрические 

параметры традиционных детекторов. 

 Abstract: Developed silicon-based photodetector with high sensitivity in-

tegrated in the short range. The effect of gamma radiation on the mechanism of 

current transport in the structure type Schottky barrier, and in the p-n junctions. 

It is shown that the double-barrier structure can improve the photovoltaic pa-

rameters of conventional detectors. 

Ключевые слова: полупроводниковые фотоприемники, двухбарьер-

ные структуры, металл-полупроводник, детекторы излучения,  

Keywords: silicon based fotoreceiver, double barriers structures, 

photovoltaic conventional detectors.  

 

 Qısa dalğa oblastında yüksək inteqral həssaslığa malik slisium əsasında 

ikibaryerli fotoqəbuledici hazırlanmışdir. 

Qamma şüalanmasının həm p-n-keçidlərin, həm də Şottki çəpərinin 

cərəyankeçirmə mexanizminə təsirləri tədqiq olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, 

ikibaryerli ctruktura ənənəvi detektorların fotoelektrik və elektrofiziki 

parametrlərini yaxşılaşdırmağa imkan verir.  
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A silicon based fotoreceiver high cumulative sensitivity-wave spectrum 

area. Influence of gamma radiation on both structure type tokoprohoždenii 

barrier Schottky and p-n-navigation. It is shown that dvuhbar′ern structures 

improve photovoltaic parameters of conventional detectors.  

 

ВВЕДЕНИЕ  

 Кремниевые фотоприемники, до сих пор самый распространенный 

тип фото-преобразователей. Одним из основных направлений повышения 

быстродействия и увеличения спектральной чувствительности современ-

ных приемников излучения с одним переходом является создание много-

барьерных структур. в которых благодаря внутреннему усилению и росту 

коэффициента собирания фотогенерированных носителей - удается суще-

ственно улучшить основные параметры, которые отвечают требованиям и 

нуждам оптоэлектроники. Надежность работы полученных структур при 

повышенных условиях радиации, в качестве детекторов ионизирующего 

излучения является актуальной задачей и составляет предмет наших ис-

следований. 

 В последнее время для расширения области спектральной чувстви-

тельности широко используются методы [1,2] приводящее к росту фотото-

ка в коротковолновой области спектра. Примером могут служит – 

варизонные структуры; тянущие поля и др., основанное на уменьшение 

скорости поверхностной рекомбинации. В нашем случае такую возмож-

ность, но в планарном исполнении можно создать за счет поля р-п- пере-

хода включенного в обратном направлении.  

 

 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Получены и исследованы особенности двухбарьерных структур со-

зданных на одной плоскости. Показано преимущества перед традицион-

ными структурами. Для создания фотоприемников планарного исполнения 

с внутренним усилением создан барьер Шоттки Au-Si. В качестве исходно-

го материала использована структура ʨ-n-типа на кремниевой подложке. 

Реализация управления током с помощью света осуществлялась подбором 

напряжения питания К-Э таким образом, что коллекторный переход за-

крыт, а эмиттерный—открыт, при свободной базе. Под воздействием света 

в ней генерируются электроны и дырки. У коллекторного перехода проис-

ходит разделение электронно-дырочных пар, достигших вследствие диф-

фузии границы перехода. Дырки перебрасываются полем перехода в 

коллектор, увеличивая собственный ток, а электроны остаются в базе, по-

нижая ее потенциал. При этом на эмиттерном переходе возникает допол-

нительное прямое напряжение, что усиливает инжекцию дырок из 

эмиттера в базу. Инжектированные дырки, достигая коллекторного пере-

хода вызывают дополнительное увеличение тока коллектора. Так как пол-

ный коллекторный ток пропорционален коэффициенту внутреннего 

усиления, имеет место возрастание спектральной чувствительности- до-
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стигающее 0,65 А/Вт. Цель работы заключается в изучении влияния заря-

дового состояния неравновесных вакансий на процессы происходящие во 

время облучения и термообработки кремния с Nn =1016 См-3, а также выяс-

нение механизма увеличения интегральной чувствительности двухбарьер-

ных структур относительно обычных фотодиодов.  

 
Рис.1. Cʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʚʫʭʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 1.-Uʦʙʨ.=0 V. 

2.- Uʦʙʨ.=0,5 V. T=300 K.  

 

На рис.1 показаны спектральные характеристики двухбарьерной 

структуры до облучения, при комнатной температуре при обратном 

напряжении Uобр.= 0В, и Uобр.= 0,5В. Из рисунка видно, что с ростом при-

ложенного обратного смещения на р-п- переход фототок возростает, что 

приводить к росту фоточувствительности, при оптимальном выборе обрат-

ного напряжения на р-п- переход структуры. 

При дальнейшем увеличении Uобр.спектральная чувствительность па-

дает. Такое поведение Sl связано с ростом области объемного заряда и 

улучшением коэффициента собирания фотоносителей. При дальнейшем 

росте Uобр из-за перекрытия зон, блокируется фотоинжекция БШ и струк-

тура работает в режиме одного фотодиода (рис.2.). 
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Рис.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

 ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨ-ʧ- ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

 Структура облучалась при Т=300 К гамма-квантами Со60. Изохрон-

ный (30 мин) отжиг радиационных дефектов проводился в диапазоне тем-

ператур Ta = 200-450 К. 

Метод фотоэдс Voc= ln + ln =Vj+VB 

 показал, что первичные радиационные дефекты (РД) в кристаллах p-

Si при 300 К заряжены положительно. 

 

 
Рис. 3. ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ p-n-ʧʝʨʝʭʦʜʘ  

 1.ʠʩʭʦʜʥʳʡ, 2. Dɔ=100 krad. 3. Dɔ=200 krad.  

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ 
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 Анализ ВАХ (Рис.3) и спектральных характеристик показал, что ре-

комбинационные токи возрастают по мере увеличения дозы облучения. 

Отжиг диодов приводит к снижению рекомбинационных токов. При тем-

пературе Ta å 300ǓC происходит отжиг и перестройка дивакансий с обра-

зованием комплексов V2 + O, а при Ta = 350ǓC активно отжигаются A-

центры (V+ O) и комплексы( V2 + O). Анализ изменения токопрохождения 

через БШ и р-п- переход показал различие влияния отжига вблизи поверх-

ности и в глубине кристалла. Это можно объяснить ростом фотоотклика 

БШ, связанного с накоплением заряда и улучшением коэффициента соби-

рания.  

 
Рис.4 ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʚʫʭʙʘʨʴʝʨʥʦʡ  

 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʤʤʘ ʢʚʘʥʪʘʤʠ: 1-ʜʦ  

 ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 2-ʜʦʟʦʡ 150 ʂʨʘʜ., 3)-ʜʦʟʦʡ 200 ʂʨʘʜ.,  

 3')ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʊ=400 oʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥ.  

 

На рис.4 изображены кривые спектральной зависимости фототока до 

и после гамма облучения при различных дозах и после отжига при 

T=400oC в течении 30 мин. Отжиг влияет на спектральные характеристики 

незначительно. С повышением дозы гамма облучения рост фототока 

уменьшается.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, можно утверждать, что основную роль в электриче-

ских потерях исследованных кремниевых структурах играют кислородсо-

держащие центры (V2+O и V + O). При увеличении дозы облучения и 

увеличении температуры отжига, особенности ВАХ и спектральных харак-

теристик обусловлены изменением сопротивления n-Si (базовой области 

структуры), вызванным накоплением (при увеличении дозы) или исчезно-

вением и перестройкой (при отжиге) радиационных дефектов .Известно, 

что скорость захвата дефектом электронов и(или) дырок в первую очередь 

зависит от сечения захвата и положения энергетического уровня в запре-
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щенной зоне. Эти параметры по сути являются „индивидуальной“ характе-

ристикой дефекта[3,4]. При отжиге структур происходит перестройка то-

чечных радиационных дефектов и их исчезновение. При этом главным 

образом происходит накопление однотипных дефектов. Сопоставление с 

литературными данными показывает, что основную роль в фотоэлектриче-

ских потерях исследованных структур играют кислородсодержащие цен-

тры (V2+O и V+O). При дальнейшем увеличении дозы облучения 

происходит необратимое уменьшение фоточувствительности за счет зна-

чительного роста сопротивления базы. 
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ʛ. ʉʘʤʘʨʘ 

 

Повышение быстродействия следящего электропривода с асинхрон-

ным двигателем является актуальной задачей, поскольку ее решение поз-

воляет вывести на новый технологический уровень прецизионное 

станкостроение и роботостроение. Работы [1 – 3], проведенные в этом 

направлении, показывают, что применение нового структурного построе-

ния следящего электропривода делает возможным уменьшить время пере-

ходного процесса почти в 50 раз по сравнению с традиционными 

системами подчиненного регулирования [4]. При этом следует отметить, 

что кроме структурных особенностей новый следящий электропривод с 

асинхронным двигателем отличается также и новой методикой выбора па-

раметров регуляторов. Целью настоящего исследования является разра-

ботка алгоритма расчета настроек регуляторов, позволяющая 

автоматизировать этот процесс, повысить быстродействие и значительно 

упростить техническую реализацию следящего электропривода. 

Перспективным направлением развития следящих электроприводов с 

асинхронными двигателями является применение структурного построе-

ния, включающего в себя два контура тока и два контура положения 

(рис.1). 
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 
 

Контуры тока замкнуты по преобразователю координат, вычисляющему 

проекции тока статора во вращающейся системе координат, с коэффициентом 

передачи kCFB. Обратные связи контуров положения организованы с помощью 

безынерционного датчика с коэффициентом передачи kPS. В контурах тока 

применены регуляторы с одинаковыми передаточными функциями 

1
( )CC CC

CC

W s k
T s

= + , 

где kCC и TCC – коэффициент передачи и постоянная времени регулятора 
тока. 

Во внутреннем контуре положения использован пропорционально-
дифференциальный (ПД) регулятор с передаточной функцией 

( )( ) 1PD PD PDW s k T s= +, 

где kPD и TPD – коэффициент передачи и постоянная времени регулятора, 
соответственно; s – комплексная переменная. 

Во внешнем контуре положения применен интегральный регулятор 

1
( )I

I

W s
T s
=  

с постоянной времени TI. 

Передаточная функция силового преобразователя (инвертора) принята 

апериодическим звеном с коэффициентом передачи kPC и постоянной време-

ни TPC. Статорная цепь асинхронного электродвигателя также представлена 

апериодическим звеном, параметры которого определяются эквивалентными 

значениями активного сопротивления R1E и электромагнитной постоянной 

времени T1E [5]. При этом предполагается, что электродвижущая сила, наво-

димая в статоре при вращении ротора, компенсируется специальным блоком 

в электроприводе. На структурной схеме также приняты следующие обозна-

чения: L0 – взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; L/
2 – индук-

тивность обмотки ротора, приведенная к цепи статора; T2 – электромагнитная 
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постоянная времени цепи ротора; ZP – число пар полюсов двигателя; kEM – ко-

эффициент передачи исполнительного механизма; J – приведенный к валу 

двигателя момент инерции; xset и I1dset – заданные значения перемещения и 

проекции тока статора на вращающуюся систему координат, определяющей 

потокосцепление ротора Ψ2; x – линейное или угловое перемещение исполни-

тельного механизма. 

Методику выбора параметров регуляторов следящего электропривода с 

асинхронным двигателем можно представить в виде алгоритма (рис. 2). Ис-

ходными данными для расчета являются следующие параметры двигателя, 

исполнительного механизма, силового преобразователя и датчиков обратной 

связи: kPC; TPC; R1E; T1E; L0; L/
2; ZP; kEM; J; kCFB и kPS.  

 

Начало 

kPC; TPC; R1E; T1E; L0; L
/
2; ZP; kEM; J; kCFB; kPS; Tμ; D2; D3; x2 

 Исходные данные для расчета: 
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где ( ) ( ) ( )2 2 2 2 3
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5 / 2 / / 2

3 2 2 2 22 4 4 0PD CFB I PD CFB I PD CFB Ik T JL k T T JL k T T T JL k T Tm mD - + - = 

Определение величины постоянной времени 
PDT  ПД-регулятора из уравнения 

Конец 

02 3 P PD EM PSZ L k k kk =  где 

ʈʠʩ. 2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʣʝʜʷʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 
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В рассмотрение также вводится малая постоянная времени Tμ, за ко-

торую в аналоговом прототипе электропривода принимается постоянная 

времени силового преобразователя TPC, а при цифровой технической реа-

лизации – время замыкания программного цикла контура тока. Кроме того, 

необходимо задать относительные погрешности D2 и D3 полюсов переда-

точных функций второго и третьего замкнутых контуров (контуров поло-

жения), компенсирующих соответствующие нули. Исходной величиной 

для расчета также являются коэффициенты демпфирования x2 колебатель-

ной составляющей в передаточной функции внутреннего контура положе-

ния. 

На первом шаге расчета определяются коэффициент передачи kCC и 

постоянная времени TCC регуляторов тока 

1 1

2
E E

CC

PC CFB

R T
k

k k Tm
= , 

1

2 PC CFB

CC

E

k k T
T

R

m
= .    (1) 

Затем из решения алгебраического уравнения четвертого порядка 
4 3 2

0 2 1 2 2 2 3 2 4 0PD PD PD PDd T d T d T d T d+ + + + =,   (2) 

где 0 2d =D; ( )21 2 24 2d Tm=- D + x; ( )2 2

2 2 28 3d Tm= D + x ; 

( )2 3

3 2 28 4d Tm=- D + x; 

( )2 4

4 2 24 4d Tm= D + x . 

рассчитывается промежуточное значение постоянной времени TPD2. 

Следует отметить, что в качестве TPD2 берется наибольший положительный 

действительный корень. 

Значение TPD2, полученное из решения уравнения (2), используется на 

следующем шаге расчета для определения необходимой величины коэф-

фициента передачи ПД-регулятора 

( )
( )

2
/ 2

2 2 2

2 4

2 0 2 2

2

12

CFB PD PD

PD

P EM PS PD PD

JL k T T T T
k

Z L k k T T T T

è ø- -ê ú=
-

m m

m mx
,   (3) 

где 02 3 P PD EM PSZ L k k kk = . 

На четвертом шаге рассчитывается требуемая величина постоянной 

времени интегрального регулятора 

( )

( ){ }

/

2 25

2 2 3
4 / 2

2 2 2 2 2

54

2 2

CFB PD

I PD

PD CFB PD PD

JL k T T T
T k T

k T JL k T T T T

m m

m m

-
=

è ø- - -ê ú

,  (4) 

 

причем для расчетов используем промежуточное значение TPD2 посто-

янной времени ПД-регулятора, полученное ранее. 

На последнем этапе из решения алгебраического уравнения пятого 

порядка определяется уточненное значение TPD постоянной времени ПД-

регулятора, применяемое в настройке электропривода 
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5 / 2 / / 2

3 2 2 2 22 4 4 0PD CFB I PD CFB I PD CFB Ik T JL k T T JL k T T T JL k T Tm mD - + - =.  (5) 

Наибольший положительный действительный корень уравнения (5) и 

будет представлять собой необходимое значение TPD постоянной времени 

ПД-регулятора. Следует отметить, что формулы (1) – (5), применяемые в 

алгоритме выбора параметров регуляторов, получены в предположении, 

что в электроприводе применяется компенсация влияния электродвижу-

щей силы, наводимой в статорной цепи двигателя при вращении. В про-

тивном случае они требуют уточнения. 

Рассмотрим пример следящего электропривода с асинхронным элек-

тродвигателем 1LA7083-2AA10-Z, замкнутого по датчику угла поворота, 

установленному на валу двигателя. Датчик имеет 2048 импульсов на обо-

рот, поэтому kEM=326 дискрет/рад. Поскольку задающий сигнал формиру-

ется в тех же единицах, что и выходной сигнал датчика положения, то 

kPS=1. Электродвигатель имеет следующие параметры: R1E=13,53 Ом, 

T1E=0,0041 с, ZP=1, J=0,001 кгм2. При расчетах параметров регуляторов бу-

дем полагать, что Tμ=0,0008 с и kCFB=6826 дискрет/А.  

Задаваясь величинами D2=0,01656, x2=1,1 и D3=0,00579, в соответствии 

с разработанным алгоритмом и формулами (1) – (5) получим следующие 

необходимые параметры настроек регуляторов: kCC=0,76, TCC=0,0054 с, 

TPD=0,2 с; kPD=4, TI=0,0128 с. Моделирование аналогового прототипа сле-

дящего электропривода, структурная схема которого представлена на рис. 

1 показывает, что при выбранных параметрах регуляторов время переход-

ного процесса по управлению в аналоговом прототипе предложенного сле-

дящего электропривода составляет tset=0,0342 с, а перерегулирование равно 

нулю (рис. 3).  

 
 

t, с 

x, дискрет 

 
ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʣʝʜʷʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʝ 

ʩ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ 

Такой результат недостижим ни в одном современном следящем элек-

троприводе с асинхронным двигателем. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 



39 

1. Рассмотренная структурная схема и алгоритм выбора параметров 

регуляторов значительно повышают быстродействие следящего электро-

привода с асинхронным двигателем при монотонном характере переходно-

го процесса. 

2. Следует обратить внимание, на тот факт, что все параметры регуля-

торов, кроме величины постоянной времени TPD, выбраны кратными двум. 

Это позволяет значительно упростить техническую реализацию регулято-

ров в цифровом виде. 
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