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СТАНКОВ 

Проанализирован процесс лазерной балансировки изделий приборострое-
ния, рассмотрена проблема разработки информационной системы создания 
лазерных балансировочных станков с помощью компьютерных технологий. 
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Введение. Для обеспечения конкурентоспо-
собной продукции необходимо обеспечить каче-
ство и экономичность выпускаемого изделия. 
Поэтому проблема динамической балансировки 
изделий, содержащих в своём составе вращаю-
щиеся и колеблющиеся массы, в том числе и в 
микромеханическом исполнении, является акту-
альной в современном приборостроении [1]. Это 
объясняется тем, что от качества балансировки 
зависят не только общий уровень вибраций, точ-
ность и качество работы приборов, но и их ре-
сурс. Балансировочная техника при умелой ее 
эксплуатации способствует экономии электро-
энергии, материальных и трудовых ресурсов. С 
другой стороны, на балансировку большое влия-
ние оказывают государственные и международ-
ные стандарты, регламентирующие классы точ-
ности балансировки, требования к балансиро-
вочному оборудованию. В данной работе рас-
сматриваются изделия приборостроения, кото-
рые относятся с 0–го по 2–й классы точности 
балансировки [2]. Распределение масс основных 
типов приборов и требований к точности их ба-
лансировки приведены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1  Распределение масс основных 

типов приборных роторов и требований 
к точности их балансировки 

В балансировочной технике одной из осо-
бенностей является систематический рост точ-
ности балансировки и рабочих скоростей враще-
ния роторов приборов [2]. В связи с этим в по-
следнее время наблюдается тенденция разработ-
ки и внедрения принципиально новых типов 
оборудования и методов уравновешивания под-
вижных частей деталей машин. Широкое разно-
образие балансировочной техники привело к то-
му, что возникла необходимость накапливать 
опыт ранних разработок и создавать лазерные 
балансировочные станки (ЛБС) [3].  

Цель работы – разработка методики по-
строения информационной системы ЛБС, позво-
ляющей создавать структурные и конструктив-
ные схемы ЛБС с оптимизированными парамет-
рами в зависимости от типов и конструкций ба-
лансируемых объектов. 

Теоретическая часть. Несмотря на большое 
количество конструкций балансируемых изде-
лий, методик определения и коррекции дисба-
лансов и конструкций ЛБС, они могут быть 
структурированы по определенным общим 
принципам построения и параметрам.  

Обобщённая структурная схема ЛБС для 
динамической балансировки имеет следующий 
вид, рисунок 2. Балансируемый ротор 1 устанав-
ливают в виброчувствительном подвесе 2, снаб-
жённом системой датчиков, которые через ин-
терфейс 3 измерения, АЦП 4 и параллельный 
интерфейс 13 передают параметры дисбаланса 

рD


 в микро–ЭВМ 5. Последняя через ЦАП 6 и 
блок 7 управления формирует напряжение на-
качки и момент генерации импульсов корректи-
рующего лазера 8, определяющих корректи-
рующий дисбаланс кD


, а через параллельный 

интерфейс 13 сигналы управления оптической 
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системой 9, системой 12 удаления продуктов 
эрозии, приводом ротора 1 и подвесом 2. 

1

2

3

12
10

8

7

13

5 64

9

11

 
Рисунок 2  Обобщённая структура ЛБС 

Датчик 10 и привод 11 служат для управле-
ния положением оптической системы. 

Структура таких систем относится к катего-
рии замкнутых нелинейных систем импульсного 
автоматического регулирования и в приведён-
ном виде для одноконтурной ЛБС представлена 
на рисунке 3. 

 
Рисунок 3  Структура одноконтурной ЛБС 

Передаточная функция такой системы опре-
деляется системой уравнений: 
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где  – относительное временное запаздывание; 
q – безразмерная комплексная переменная; 
 – скважность лазерных импульсов; 
mд – неуравновешенная масса; 
д – угол дисбаланса; 
A – многофакторный параметр структуры (ЛБС); 
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где 0 0 0 0( , , , , , , )os os p c pk r l J f    коэффициент, зави-
сящий от параметров подвеса измерительной 
схемы ЛБС; 

osr  – смещение центра масс ротора, вызванное 
неуравновешенной массой m ; 
los – расстояние от оси колебаний рамки до цен-
тра масс рамки с ротором; 
0 – фазовое запаздывание сигнала неуравнове-
шенности, создаваемое инерционностью меха-

нической системы; 
J0 – момент инерции рамки с ротором относи-
тельно оси колебаний; 
p0 – фактор затухания колебаний; 
c0 – частота собственных колебаний системы; 
fp – частота балансировки ротора; 

( )д pk f , ( , )и p pk f    – коэффициенты переда-
чи датчика дисбаланса и устройства измерения 
величины и угла дисбаланса; 

,p pf    – отклонение частоты и фазы враще-
ния ротора от значений на резонансной частоте 
избирательного устройства; 
k(А) – передаточная функция нелинейного звена; 

),,( кppk сзз – коэффициент, зависящий от вида 
и давления защитного газа и газа окружающей 
среды, а также геометрии системы защиты опти-
ки; 

 ( ), , , , , , ,л л pk P t q F F T f    – коэффициент, 

зависящий от параметров лазерного излучения, 
фокусирующей системы, материала ротора и 
частоты его вращения; 
P(t) – изменение мощности лазерного импульса 
во времени; 
qл – плотность мощности лазерного излучения; 
 – длина волны лазерного излучения; 
 – длительность лазерных импульсов; 
F – фокусное расстояние оптической системы; 
F – положение фокуса относительно поверхно-
сти ротора в зоне коррекции дисбаланса; 
T – теплофизические характеристики материала 
ротора. 

Методика решения системы уравнений и 
оптимизации параметров в такой импульсной 
системе подробно изложена в работе [4]. 

При разработке ЛБС для уравновешивания 
и настройки новых типов объектов необходимо 
проводить большой объем теоретических и экс-
периментальных исследований, направленных 
на разработку методов определения параметров 
дисбалансов и определение указанных выше па-
раметров.  

В частности, в таблице 1 приведены разра-
ботанные уравнения определения параметров 
дисбалансов динамически настраиваемых гиро-
скопов (ДНГ).  

На рисунке 4 представлена двухфакторная 
математическая модель зависимости величины 
корректируемой массы m, мг от энергии излуче-
ния W, Дж и положения фокуса объектива опти-
ческой системы F, мм, характерные для режи-
мов коррекции дисбалансов приборных роторов 
0–го класса точности балансировки. 
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Таблица 1  Уравнения определения параметров 
дисбалансов в ЛБУ 

Дисбаланс Уравнения для расчёта массы 
m и угла  дисбалансов ДНГ 

Динамиче-
ский дисба-
ланс ДНГ в 
плоскости 
коррекции 
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где k – коэффициент пропор-
циональности 

Статиче-
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где Kдм – крутизна датчика 
момента; 
IX и IY – токи в каналах X и Y 
ДНГ от действия дисбаланса; 
IXo и IYo – начальные токи в 
каналах Х и Y 
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Рисунок 4  Двухфакторная математическая мо-
дель зависимости величины удаляемой массы m, 
мг от энергии излучения W, Дж и положения фо-

куса объектива оптической системы F, мм. 
Материал ротора – ХН70Ю, давление окружаю-

щей среды pс = 10–1 мм рт. ст., F=50 мм, им=1,0 мс 

Применение объектно–ориентированного 
подхода при проектировании ЛБС позволяет 
осуществить оптимальный синтез функциональ-
но независимых компонентов (объектов), совме-
стно выполняющих заданные функции системы, 
что позволит значительно снизить затраты на 
разработку, внедрение и модификацию ЛБС.  

Одним из компонентов разрабатываемой 
информационной системы создания ЛБС являет-
ся классификатор основных элементов ЛБС, на 
базе которого создана база данных [6].  

Классификатор содержит совокупность 
взаимосвязанных ветвей, характеризующих ос-
новные элементы структуры ЛБС. 

 
Рисунок 5  Структура классификатора 

параметров лазерной коррекции 

Пример ветви классификатора для парамет-
ров лазерной коррекции рассмотрен на рисунке 
5 и в таблицах 2–5. Общий код лазера набирает-
ся в виде совокупности кодов его параметров.  

Тип лазера. Определяется видами активных 
элементов, применяемых в лазерах балансиро-
вочных станков. Как правило, это твердотельные 
и газовые активные лазеры. Для газовых лазеров 
для данного применения характерно использо-
вание СО2 лазеров. В качестве активных элемен-
тов твердотельных лазеров используют: стекло с 
Nd, АИГ:Nd и др.  

Средняя мощность лазера. Из всего много-
образия лазеров, используемых в балансировоч-
ной технике, были сформированы 3 группы ла-
зеров. Группы сформированы по признаку – 
средняя мощность. Диапазоны средних мощно-
стей соответствующих групп следующие: 

– 1 группа: средняя мощность 2.0…10.0 Вт 
(код 0); 

– 2 группа: средняя мощность 10.0…100.0 
Вт (код 1); 

– 3 группа: средняя мощность 
100.0…1000.0 Вт (код 2). 

Минимальная энергия излучения. Данный 
параметр лазера очень важен при оценке воз-
можности применения лазера для съёма неурав-
новешенной массы определённой величины. 
Точность, с которой будет удалена неуравнове-
шенная масса, будет во многом определяться 
минимальной энергией излучения, при сообще-
нии которой удаляется минимальный объем ма-
териала для данного лазера. Диапазоны мини-
мальных энергий излучения групп сведены в 
таблицу 2. 

Таблица 2  Диапазоны минимальных энергий  
излучения 

Минимальная энергия излучения, Дж  
Код  0 1 2 3 4 
Пара
метр 

10-6–0.1 0.1–2 2–10 10–50 50–100 

Длина волны лазерного излучения. Длину 
волны как параметр лазерного излучения необ-
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ходимо учитывать при подборе лазера к мате-
риалу, из которого изготовлен объект баланси-
ровки. С этой целью выделены 4 группы лазеров 
по признаку – длина волны излучения. Инфор-
мация о них сведена в таблицу 3. 

Таблица 3  Диапазоны длин волны лазерного 
излучения 

Длина волны лазерного излучения, мкм 
Код 0 1 1 2 

Пара-
метр до 0.3 0.3–0.7 0.7–10.0 > 10.0 

Частота генерации импульсов. По признаку 
– частота генерации импульсов – лазеры объе-
динены в 5 групп, таблица 4. 

Таблица 4  Диапазоны частот лазерных  
импульсов 

Частота генерации импульсов, Гц  
Код 0 1 2 3 4 

Пара-
метр 0.5–2 2–10 10–102 102–103 >103 

Длительность импульса. По признаку дли-
тельность импульса лазеры объединены в 5 групп, 
информация о которых сведена в таблицу 5. 

Таблица 5  Длительность импульса 
Длительность импульса, мс 

Код 0 1 2 3 4 
Пара
метр 10-9–10-6 10-6–10-3 10-3–1 1–10 >10 

Управляемость лазера. Данный признак 
объединяет в себе три возможных варианта дис-
танционного управления работой лазера: 

– возможность управления моментом гене-
рации импульсов; 

– возможность управления энергией им-
пульсов; 

– возможность управления включением и 
выключением лазера. 

Разработанная информационная система, в 
основу которой положен данный классификатор, 
позволяет создавать структурные и конструк-
тивные схемы ЛБС с оптимизированными пара-
метрами в зависимости от типов и конструктив-
ных особенностей балансируемого объекта, а 
также требований к производительности и точ-
ности балансировки.  

Экспериментальные исследования. Для ав-
томатизации процесса разработки ЛБС возникла 
потребность в разработке информационной сис-
темы, работающей на основе базы знаний дан-
ных о процессах универсальной балансировки 
как изделий машиностроения, так и изделий 

приборостроения.  
На практике такая информационная система 

позволяет решить следующие задачи. 
1. Сохранить и увеличить информацию о 

процессах балансировки. 
2. Создать справочную систему по имею-

щейся литературе (статьи, публикации, книги) 
по процессам универсальной балансировки. 

3. Создавать ЛБС в зависимости от требо-
ваний заказчика. 

4. Использовать созданную базу данных 
элементов ЛБС, как первый шаг к созданию еди-
ного информационного пространства на пред-
приятиях. 

Данные Инструментальные
средства

Интерфейс оператора

Оператор

 
Рисунок 6  Информационная система 

лазерной балансировки 

Также разрабатываемая информационная 
система (ИС) позволит накапливать знания о ба-
лансировке, так как в последнее время есть 
большой пробел во многих вопросах баланси-
ровки, недостаточное количество информации и 
отсутствие публикаций, статей и книг по данно-
му вопросу.  

В общем виде такая система содержит базу 
данных, инструментальные средства работы с 
нею и интерфейс оператора (пользователя), 
взаимодействующий с обеими системами и 
управляющий ими, рисунок 6. 

Развёрнутая архитектура информационной 
системы с одновременной коррекцией дисбалан-
сов представлена на рисунке 7. Ядро информа-
ционной системы – база данных со структуриро-
ванными типами данных. В среднем уровне 
осуществляются прикладные процедуры обра-
щения к данным, обеспечивающие оператору 
доступ к ним. 

Процедуры обращения к данным состоят из 
процедур поиска данных, процедур графическо-
го представления и модуля обновления данных, 
основанного на вышерассмотренном классифи-
каторе элементов ЛБС. Аналитические инстру-
менты включают группу математических моде-
лей. На верхнем уровне расположены интерфей-
сы оператора и системы измерения и коррекции 
дисбалансов, содержащие модули измерения и 
коррекции дисбалансов, связанные с главным 
структурным меню, объединённым с всплываю-
щими меню и рабочими окнами. Такое построе-
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ние информационного представления должно 
обеспечить «дружественный» интерфейс связи с 
различными частями системы как в процессе 
измерения и коррекции дисбалансов, так и при 
применении и развитии базы данных. 

База данных

                        Интерфейс

Прикладные процедуры

Интерфейс пользователя (главное меню, окна, панели, всплывающее меню параметров
и т.д.)

Процедуры
поиска
данных

Процедуры
графического

представления данных

Аналитические
инструментальные

средства
Процедуры

ответ-вопрос
Стандартные
базы данных

Интерфейсы системы базы данных Функции
управления

Система управления базой данных

База данных лазерной коррекции дисбалансов

Средства
администрирования

базы данных

Система измерения дисбалансовОператор

Система лазерной коррекции
дисбалансов  

Рисунок 7  Структура информационной системы 
лазерной балансировки 

Программное обеспечение информационной 
система лазерной балансировки и регулировки 
объединит несколько языков программирования 
и специальное программное обеспечение основ-
ных, прикладных и функциональных процедур 
программной структуры информационной сис-
темы ЛБС, рисунок 8. В данной структуре сис-
тема управления базой данных будет формиро-
вать ядро информационной системы, связанное с 
прикладными процедурами через процедуры по-
иска данных.  

 
Рисунок 8  Программная структура 

информационной системы ЛБС 
Основные и функциональные процедуры 

будут взаимодействовать с функциональными 
процедурами и будут базой для прикладных 
процедур. Все прикладные процедуры будут 
объединены со структурой главного меню. 

Для создания нужна технология, которая бы 

помогла сформулировать требования к ИС, спро-
ектировать и разработать систему, отвечающую 
этим требованиям. 

Современная технология проектирования 
адекватной информационной системы должна 
обеспечивать: 

– поддержку всех жизненных циклов 
(ISO/IEC 12207); 

– гарантированное достижение целей раз-
работки ИС в рамках установленного бюджета, с 
заданным качеством и в установленное время; 

– возможность декомпозиции проекта на 
составные части с последующей интеграцией 
составных частей; 

– минимальное время получения работо-
способных подсистем ИС; 

– независимость получаемых проектных 
решений от средств реализации ИС (систем 
управления базами данных, операционных сис-
тем, языков и систем программирования); 

– поддержку комплексом согласованных 
CASE – средств, обеспечивающих автоматиза-
цию процессов, выполняемых на всех стадиях 
жизненного цикла. 

Согласно современным технологиям проек-
тирования, процесс создания ИС представляет 
собой процесс построения и последовательного 
преобразования ряда согласованных моделей на 
всех этапах жизненного цикла.  

Разработка информационной системы ЛБС 
имеет следующие достоинства. 

1. Понятность и простота представления 
данных об универсальных лазерных балансиро-
вочных станках как для специалистов, так и для 
простых пользователей системы за счёт приме-
нения CASE–технологии. 

2. Добавление и накопление информации, 
что позволяет получать необходимую информа-
цию на любом этапе производства для любого 
пользователя: от высококвалифицированного до 
начинающего инженера. 

3. Логическая целостность данных, что по-
зволяет исключать противоречия, возникающие 
в реальном производстве.  

Заключение. В статье предложена методика 
и результаты построения информационной сис-
темы, которая позволяет создавать структурные 
и конструктивные схемы ЛБС с оптимизирован-
ными параметрами в зависимости от типов и 
конструктивных особенностей балансируемых 
объектов с помощью компьютерных технологий. 
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РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ ДАЛЬНОМЕР 

Приведены принцип действия и алгоритм работы прецизионного триан-
гуляционного рециркуляционного лазерного дальномера, его структурная 
схема и результаты экспериментальных исследований. Оценена относи-
тельная погрешность измерений для данного дальномера.  

Ключевые слова: лазерный дальномер, триангуляция, оптический свето-
вод.

Введение. В настоящее время в качестве 
прецизионных приборов измерения расстояния 
все чаще используют лазерные дальномеры. 
Триангуляционный метод измерения наиболее 
распространён при измерении малых расстояний 
(от 0,1 м – до 1 м), недостатком триангуляцион-
ного способа измерения расстояний является 
невысокая точность при измерении достаточно 
малых расстояний (меньших 1 м), которая опре-
деляется точностью измерения угла триангуля-
ции и величиной базы триангуляции. Так, на-
пример, точность измерения расстояния L<100 
мм при базе триангуляции b, равной 100 мм, фо-
кусном расстоянии линзы, расположенной меж-
ду объектом и фотоприемником (ПЗС матрицей), 
равном 12 мм, и составляет 0,1 % от измеряемо-
го расстояния (10 мкм при L<100 мм). Погреш-
ность измерения угла триангуляции δφ опреде-
ляется типичным размером одного пикселя и 
светочувствительностью стандартной ПЗС мат-
рицы, а также зависит от диаметра лазерного 
пучка и расходимости лазерного излучения. 

Цель настоящей работы – оценка точности 
измерений расстояния рециркуляционного три-
ангуляционного лазерного дальномера. 

Принцип действия и алгоритм работы 
рециркуляционного дальномера. Рециркуля-
ционный дальномер с некоаксиальным способом 
ввода лазерного излучения в оптический свето-
вод позволяет определять расстояние до объекта 

триангуляционным методом (рисунок 1), но не 
по измерению угла триангуляции прямым спо-
собом, а по измерению частоты рециркуляции 
лазерного диода, величина которой зависит от 
угла триангуляции φ, однозначно связанного с 
углом ввода излучения в оптический световод, 
или по времени задержки лазерного излучения в 
световоде, которое также зависит от угла триан-
гуляции φ. Время распространения Δt лазерного 
излучения по оптическому световоду сущест-
венным образом зависит от угла αвх ввода излу-
чения в оптоволокно. В свою очередь, угол вво-
да излучения в оптоволокно при использовании 
триангуляционной схемы связан с углом триан-
гуляции φ и позволяет определить расстояние от 
лазерного диода до объекта [1]. 

На рисунке 2 представлен частный случай 
реализации триангуляционного варианта лазер-
ного рециркуляционного дальномера с регистра-
цией рассеянно отраженного от  объекта лазер-
ного излучения. Если входной торец оптическо-
го световода находится в одной плоскости с вы-
ходной апертурой лазерного диода на базовом 
расстоянии b от нее, искомое расстояние L до 
объекта определяется с помощью формулы: 

tg
bL    ,                           (1) 

где b – расстояние от выходной апертуры источ-
ника лазерного излучения до входной апертуры 
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оптического световода в направлении, перпен-
дикулярном к направлению зондирующего излу-
чения (база триангуляции), φ – угол триангуля-
ции (угол между направлением зондирующего 
излучения и направлением отраженного от объ-
екта излучения на входной торец оптического 
световода). Выбор оптимального значения базы 
триангуляции определяется величиной мини-
мального и максимального значений измеряемо-
го расстояния. 

 
Рисунок 1 – Триангуляционная схема измере-

ния расстояний до объекта: 1 – лазер, 2 – объект на 
различных расстояниях от выходной апертуры 

лазера, 3 – линза, 4 – ПЗС матрица 
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b

 
Рисунок 2 – Блок-схема триангуляционного 

варианта лазерного рециркуляционного дально-
мера: 0 – объект, 1 – лазерный диод, 2 – световод,  

3 – фотодиод 

В данном случае до момента регистрации 
фотоприемником отраженного от объекта излу-
чения осуществляют его задержку в оптическом 
световоде. Причем задержка в световоде осуще-
ствляется за счет многократных отражений из-
лучения от границы раздела сердцевины и обо-
лочки световода. Она зависит от длины светово-
да lcв и угла ввода αвх излучения в световод. В 

свою очередь, угол входа излучения в световод 
связан с углом падения αпад на входную апертуру 
световода соотношением: 

вхcпадв nn  sinsin   ,             (2) 
где nc и nв – показатели преломления света све-
товода и воздуха соответственно. В этом случае 
можно определить угол триангуляции φ по вре-
мени Δt распространения в световоде отражен-
ного от объекта излучения. 

Для реализации данного способа измерения 
расстояния необходимо ориентировать нормаль 
n к плоскости входной апертуры световода под 
углом β относительно направления зондирующе-
го излучения (рисунок 3). Угол β выбирается в 
пределах от 0 до 90 градусов и определяется 
диапазоном измеряемых расстояний, а также 
базой триангуляции. Как видно из рисунка 3, 
между углом триангуляции φ, углом β и углом 
падения αпад отраженного от объекта излучения 
на входную апертуру световода имеется сле-
дующее соотношение: 

)( пад  .               (3) 

 
Рисунок 3 – Иллюстрация триангуляционного 
способа измерения расстояния по времени за-

держки распространения излучения, отраженного 
от объекта в оптическом световоде: 0 – объект,      

1 – лазер, 2 – световод, 3а – первый фотоприемник, 
3б – второй фотоприемник, 4 – блок измерения 

временных интервалов, 5 – блок управления ла-
зерным диодом 
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В выражении (3) знак «+» выбирается при 
отсчете угла β против часовой стрелки, а знак  
«-» выбирается при отсчете угла β по часовой 
стрелке относительно направления зондирующе-
го излучения.  

Угол входа излучения в световод связан с 
временем Δt распространения излучения в свето-
воде выражением 

αвх = arccos[(lсв 
. nсв)/c.Δt] ,                (4) 

где lсв – длина световода, nсв – показатель пре-
ломления среды, по которой распространяется 
излучение в световоде и с – скорость распро-
странения света в вакууме. 

Таким образом, измеряя время задержки Δt, 
можно найти угол входа излучения в световод 
αвх. Далее, используя связь между углами φ, β и 
αпад, определяемую выражением (3), и соотно-
шение (2), связывающее между собой углы αпад и 
αвх, и зная время Δt распространения в световоде 
отраженного от объекта излучения, можно рас-
считать расстояние L по формуле: 

)))])(1(arcsin(([ 2

tc
nl

n
n

tg

bL
свсв

в

св










 ,      (5) 

где Δt – время распространения отраженного от 
объекта излучения в световоде, lсв - длина свето-
вода, nсв – показатель преломления среды, по 
которой распространяется излучение в светово-
де, nв – показатель преломления воздуха, с – 
скорость распространения света в вакууме. 

В данном выражении учтено, что угол паде-
ния αпад отраженного от объекта излучения оп-
ределяется с помощью выражения: 

])(1)arcsin[( 2

tс
nl

n
n свсв

в

св
пад 


 .      (6) 

Время распространения отраженного от 
объекта излучения в световоде Δt измеряется 
путем измерения времени t1 распространения 
зондирующего излучения до объекта и отражен-
ного от объекта излучения до выходной аперту-
ры световода, а также путем измерения времени 
t2 распространения зондирующего излучения до 
объекта и отраженного излучения до входной 
апертуры световода (рисунок 3). Очевидно, что в 
этом случае время распространения отраженного 
от объекта излучения в световоде Δt определяет-
ся разностью t2 и t1 [2]. 

Экспериментальная установка. Для изу-
чения частотных характеристик рециркуляцион-
ного дальномера была собрана эксперименталь-
ная установка (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Рециркуляционный вариант триангу-

ляционного дальномера: 1 – лазерный диод,            
2 – световод, 3 – фотоприемник, 4 – инвертор,                

5 – блок управления лазерным диодом,                             
6 – частотомер, 7 – объект 

Длину световода lсв и угол падения αпад из-
лучения на входную апертуру световода выби-
рают достаточно большими (lсв ≥ 50 м, αпад ≥ 
45°), чтобы небольшое изменение угла триангу-
ляции δφ приводило к существенному измене-
нию времени распространения излучения в све-
товоде. Такая протяженность, например, оптово-
локонного световода позволяет компактно раз-
местить его в пространстве путем свертывания в 
кольца аналогично пружине и получить мини-
мальное время задержки в световоде Δtmin, рав-
ное 250 нс. Поэтому в качестве световода было 
выбрано полимерное оптическое волокно с Dсеч, 
равным 1 мм, и lсв, равным 50 м, так как при 
большей длине происходят потери излучения и 
чувствительность приемного фотодиода может 
оказаться недостаточной.  

Алгоритм работы экспериментальной уста-
новки осуществляется следующим образом. 
Блок управления 5 подает напряжение на лазер 
1, который начинает генерировать излучение. 
Зондирующее излучение отражаясь от объекта 7, 
попадает в оптический световод 2, далее регист-
рируется фотодиодом 3, который посылает сиг-
нал на инвертор 4, после чего блок управления 
перестает подавать напряжение на лазер. Но в 
силу того что световая волна распространяется 
внутри световода с задержкой, в момент когда 
излучение перестает попадать на фотодиод, ин-
вертор подает сигнал на блок управления, после 
чего блок управления подает напряжение на ла-
зер и возникает лазерная генерация с частотой 
рециркуляции F, которую регистрирует часто-
томер 6. 

Результаты эксперимента. Эксперимент 
проводился как при использовании линии опти-
ческой задержки, так и без нее. Частота рецир-
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куляции F и длительность импульсов T опреде-
лялись с помощью цифрового осциллографа.  

Так, при прямом вводе лазерного излучения 
F была равна 3,71 МГц, а T – соответственно 269 
нс (рисунок 5). Регистрация сигнала происходи-
ла на контактах фотодиода. 

 
Рисунок 5 – Прямой ввод лазерного излучения в 
приемный фотодиод без использования оптиче-

ского световода: CH1 – осциллограмма сигнала с 
фотодиода 

При использовании оптического световода, 
длина которого составляла 50 м, и αпад приблизи-
тельно равным 0°, F была равна 2,33 МГц и дли-
тельность импульса Т равна 430 нс (рисунок 6). 
Регистрация сигнала происходила на контактах 
фотодиода и лазера, канал 1 и канал 2 соответст-
венно. 

 
Рисунок 6 – Прямой ввод лазерного излучения в 

приемный фотодиод при угле падения, близком к 
0°: CH1 – осциллограмма сигнала с фотодиода, 

CH2 – осциллограмма сигнала с лазерного диода 
При использовании того же оптического 

световода, но при αпад, близкому к 30°, F была 
равна 1,96 МГц и длительность импульса Т рав-
на 510 нс (рисунок 7). Регистрация сигнала про-
исходила на контактах фотодиода и лазера, ка-
нал 1 и канал 2 соответственно. 

На основании данных результатов можно  
говорить о том, что данный блок управления ла-
зерным дальномером имеет достаточное быст-
родействие, которое позволяет проводить изме-
рения при использовании данной линии оптиче-
ской задержки. Это было достигнуто при ис-

пользовании оптоволоконных приемников 
AVAGO HFBR-2528Z и высокочастотных бипо-
лярных транзисторов BFG591. А также исследо-
вание частотных характеристик позволяет гово-
рить о значительном влиянии на время распро-
странения излучения в световоде не только дли-
ны оптического световода, но и угла падения 
излучения. 

 
Рисунок 7 – Прямой ввод лазерного излучения в 

приемный фотодиод при угле падения, близком к 
30°: CH1 – осциллограмма сигнала с фотодиода, 
CH2 – осциллограмма сигнала с лазерного диода 

Оценим погрешность определения дально-
сти до объекта в предлагаемых ранее триангуля-
ционных способах определения расстояния. 

В данном случае относительная погреш-
ность измерений расстояния L определяется вы-
ражением: 

]sin[
])(sin[

]cos[
])(cos[

пад

пад

пад

пад

b
b

L
L












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



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Учитывая, что погрешности определения ба-
зы Δb и угла поворота нормали n к торцевой гра-
ни оптического световода Δβ являются система-
тическими и могут быть учтены с помощью ка-
либровки прибора, основной вклад в погреш-
ность измерения расстояний вносит величина 
Δαпад, которая связана с погрешностью опреде-
ления величин Δαвх и δΔt =δ( Δt1+Δt2 ) посредст-
вом выражений: 
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Выражение (12) справедливо при выполне-
нии условия Δt≈τсх. 

Так как при измерении малых расстояний 
относительная погрешность определения часто-
ты рециркуляции существенно меньше относи-
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тельной погрешности измерения временных ин-
тервалов, оценим погрешность измерения пред-
лагаемого варианта триангуляционного дально-
мера при работе именно в рециркуляционном 
режиме [3,4]. В этом случае 

вх

свсв
вхпад c

Fnl
L
L




sin
44

42 1







. (13) 

При длине световода, равной 50 м, абсолют-
ной погрешности измерения частоты рециркуля-
ции 1 Гц и угле ввода излучения в световод, 
приблизительно равному 45 градусам, имеем 
относительную погрешность ΔL/L≈6.10-6. В этом 
случае при измерении расстояния L=100 мм аб-
солютная погрешность составляет ΔL≈0,6 мкм. 

Оценим погрешность определения угла три-
ангуляции в световодном варианте рециркуля-
ционного дальномера в том случае, когда отра-
женный сигнал имеет диффузный характер. В 
этом случае отраженное от объекта излучение 
будет входить в оптический световод под раз-
личными углами αвх. Рисунок 8 иллюстрирует 
геометрию диффузного отражения при нулевом 
значении угла β.  

b

 
Рисунок 8 – Иллюстрация разброса угла триангу-
ляции при диффузном характере отражения зон-

дирующего излучения от объекта 
Аналогично для относительной погрешно-

сти измерения расстояния до объекта имеем сле-
дующее выражение: 
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Погрешность измерения угла триангуляции 
будет определяться погрешностью определения 
угла падения на торцевую грань оптического 
световода. Диффузный характер отражения из-
лучения от объекта вносит разброс в значения 
угла триангуляции φ, и максимальное значение 
разброса Δφ можно определить геометрическим 
путем с помощью рисунка 8. Эту составляющую 
погрешности определения угла триангуляции 
можно назвать геометрической составляющей. 
Как видно из рисунка 8, значение геометриче-
ской составляющей погрешности зависит от зна-

чения следующих параметров: dn – поперечного 
размера пятна лазерного излучения на объекте, 
da – диаметра апертуры световода, b – базы три-
ангуляции, L – измеряемого расстояния. 

Очевидно, что в рассматриваемом случае 
Δφ=φ2-φ1=Δαпад. При выполнении условия L>>b 
и L>>da, dп угол триангуляции будет малым и, 
следовательно, будет выполняться соотношение 
sinφ≈φ. 

Тогда, используя соотношение: 
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при х<<1, из соответствующих треугольников, 
представленных на рисунке 8, получим, что 
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Из определения синусов соответствующих 
углов получим следующие соотношения: 
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Отсюда можно найти искомое значение 
геометрической составляющей погрешности Δφ: 
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Заключение. Таким образом, при использо-
вании данного типа рециркулярного лазерного 
дальномера достигается значительное увеличе-
ние точности измерений расстояний триангуля-
ционным способом по сравнению с существую-
щими триангуляционными дальномерами. Уп-
рощается конструкция, а именно отпадает необ-
ходимость в использовании дорогостоящих све-
точувствительных ПЗС матриц и объективов для 
данных матриц. Экспериментальные исследова-
ния частотных характеристик наглядно показали 
влияние на частоту рециркуляции как длины ли-
нии оптической задержки, так и угла падения 
лазерного излучения. 

Рециркуляционный лазерный дальномер, 
прежде всего, позволяет измерять расстояние от 
источника лазерного излучения до объекта, но 
может быть использован как сверхточный дат-
чик колебаний, что позволяет применять данный 
тип измерительного оборудования при исполь-
зовании его различных конфигураций для реше-
ния широкого спектра задач [5]. 
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УДК 621.387.3 

М.Ю. Керносов, Е.Ю. Гомозкова, В.С. Зоркин, А.А. Кондрахин,  
Г.В. Мельничук  

СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ ЛАЗЕРЫ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

Проведен краткий обзор современных моделей стабилизированных лазе-
ров, выделены их ключевые характеристики, рассмотрен метод измерения 
относительной нестабильности мощности лазерного излучения, представ-
лена модернизированная методика измерения относительной нестабильно-
сти мощности лазерного излучения, внедренная на отечественном предпри-
ятии ОАО «Плазма». 

Ключевые слова: измерительное оборудование, стабилизированный ла-
зер, система стабилизации, мощность лазерного излучения, относительная 
нестабильность частоты, относительная нестабильность мощности. 

Введение. Современное производство на-
сыщено высокотехнологичными процессами. 
Это требует применения соответствующих 
средств контроля непосредственно как в течение 
технологического процесса изготовления, так и 
измерения параметров готового изделия. В каче-
стве примеров такого высокоточного измери-
тельного оборудования можно привести кон-
трольно-измерительные машины типа КИМ 
1400/3000, КИМ1200С производства 
ООО «Лапик» (г. Саратов) [1], установки типа 
ЭМ-5062М, ЭМ-6729 производства ОАО 
«КБТЭМ-ОМО» (г. Минск) [2], а также обору-
дование для контроля оптических [3] и др. точ-
ных изделий. Ключевым элементом в таком обо-
рудовании является интерферометр, а эталоном 
— стабильное лазерное излучение.  

Целью работы является краткий обзор со-
временных моделей стабилизированных лазеров, 
их ключевых параметров и методов измерения 
отдельных характеристик лазерного излучения. 

Теоретическая часть. На сегодняшний день 
широко известны модели лазеров, приведенные 
в таблице 1[3 — 8]. Данные лазеры нашли доста-

точно обширное применение в промышленном 
технологическом и измерительном оборудова-
нии. Кроме того, имеются сведения об использо-
вании отдельных моделей лазеров отечественно-
го производства в метрологических целях, в том 
числе и в эталонах, например в Государственном 
специальном эталоне шероховатости и характе-
ризации размеров нанометрового диапазона 
(ВНИИМС), в Метрологическом зондовом мик-
роскопе (Центр коллективного пользования 
МФТИ), в Эталоне наноиндетирования (ВНИ-
ИФТРИ). 

Ключевыми характеристиками стабилизиро-
ванных лазеров, определяющими их основное 
применение, являются стабильность оптической 
частоты (стабильность длины волны), воспроиз-
водимость длины волны, когерентность лазерно-
го излучения, нестабильность оси диаграммы 
направленности лазерного излучения, стабиль-
ность мощности и уровень мощности лазерного 
излучения. С точки зрения времени производи-
тели измеряют кратковременную и долговре-
менную стабильность частоты (длины волны) и 
мощности лазерного излучения. 
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Таблица 1 — Основные модели выпускаемых ста-
билизированных лазеров  

Марка лазера Производитель 
ZMI 7702 
ZMI 7705 
ZMI 7714 

 
Zygo (США) 

ЛГН-302 
ЛГН-303 

ОАО «Плазма» (Россия) 

05-STP-910 
05-STP-912 

Melles Griot (США) 

ЛГН-212-1 
ЛГН-212-1 
М/A/B/C/D 
ЛГН-212-1МФ 
ЛГН-212-
1Di/A/B/C/D/E/F/LF 

 
ОАО «Плазма» (Россия) 

SL 02/1 
SL 02/2 
SL 03/1 
SL 04/1 

 
SIOS (Германия) 

AT5517 A/B/C/D 
CL/DL/EL/FL/GL 

Agilent Thechnologies  
(США) 

Для этих параметров в зависимости от стра-
ны происхождения применяют различные еди-
ницы и методы измерения, но в целом они име-
ют общее сходство. Сопоставление самых важ-
ных используемых характеристик и единицы их 
измерения представлены в таблице 2 [3 — 7]. 
Таблица 2 — Ключевые характеристики лазерно-
го излучения, используемые разными производи-
телями 

Наименова-
ние харак-
теристики 
лазерного 
излучения 

Произ-
водитель 
(страна) 

Наимено-
вание па-
раметра 
лазерного 
излучения 

Единицы 
измерения 

Zygo 
(США) 

Стабиль-
ность дли-
ны волны в 
вакууме 

ppm 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
(Россия) 

Относи-
тельная 
нестабиль-
ность оп-
тической 
частоты 

Относи-
тельные 
единицы  

Melles 
Griot 
(США) 

Стабиль-
ность час-
тоты 

МГц 

SIOS 
(Герма-
ния) 

Стабиль-
ность час-
тоты 

МГц 

Стабиль-
ность опти-
ческой час-
тоты или 
длины вол-
ны 

Agilent 
Thech-
nologies 
(США) 

Стабиль-
ность дли-
ны волны в 
вакууме 

ppm, ppb 

 

Окончание таблицы 2 
Наименова-
ние харак-
теристики 
лазерного 
излучения 

Произ-
водитель 
(страна) 

Наимено-
вание па-
раметра 
лазерного 
излучения 
 

Единицы 
измерения 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
(Россия) 

Относи-
тельная 
нестабиль-
ность 
мощности 
 

Относи-
тельные 
единицы 

Стабиль-
ность мощ-
ности 

Melles 
Griot 
(США) 

Стабиль-
ность 
мощности 
 

% rms 

Zygo 
(США) 

Выходная 
мощность 
излучения 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
(Россия) 
 

Мощность 
излучения 
 

 
 
 
 
мВт 

Melles 
Griot 
(США) 
 

Выходная 
мощность 

SIOS 
(Герма-
ния) 
 

Выходная 
мощность 

Мощность 
лазерного 
излучения 

Agilent 
Thech-
nologies 
(США) 
 

Мини-
мальная 
выходная 
мощность 

 
 
 
 
мВт 
 

С целью упрощения сравнительного анализа 
лазеров по характеристикам приведем различ-
ные единицы измерения к единому стандарту [8] 
(таблица 3). 
Таблица 3 — Таблица соответствия единиц изме-
рения стабильности оптической частоты 

Единица измерения Приведенная величи-
на 

1ppm 1·10-6отн. ед. 
1ppb 1·10-9отн. ед. 
1МГц 2·10-9отн. ед. 

С учетом данных,  представленных в табли-
це 4 (данные взяты с официальных сайтов и тех-
нической документации производителей), при-
ведены основные известные характеристики ла-
зеров. 
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Таблица 4 — Значения ключевых характеристики 
лазерного излучения для различных моделей ла-
зеров 

Параметры лазерного излучения Модель 
лазера Стабиль-

ность 
мощности 

Стабильность 
оптической час-

тоты 

Мощность 

Zygo 
ZMI 
7702 

— 1·10-8отн. ед (за 
24 часа). 
 

От 0.4 
мВт до 
0.525 мВт 

Zygo 
ZMI 
7705 

— 1·10-8 

отн. ед  
(за 1 час); 
2·10-8 

отн. ед  
(за 24 часа). 

 
От 0.25 
мВт до 
0.35 мВт 
 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
302 

Не более 
2 % 
(за 4часа) 

1·10-8отн. ед. 
(за 4 часа) 

Режим 1-
≥0.7 мВт;  
Режим 2-
≥0.7 мВт; 
Режим 3-≥ 
2 мВт; 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
303 

Не более 
2 % 
(за 8 ч.) 

1·10-8отн. ед. ≥1 мВт 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
212-1 

10 % 
(за 8 часов) 

2·10-8отн. ед.  

 (за 8 часов) 
≥0.2 мВт 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
212-1 
М/A/B/
C/D 

2 % 
(за 4 часа) 

1·10-8отн. ед. 
(за 4 часа) 

≥0.2 мВт 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
212-
1МФ 

2 % 
(за 4 часа) 

1·10-8отн. ед 
(за 4 часа) 

≥0.2 мВт 

ОАО 
«Плаз-
ма» 
ЛГН-
212-
1Di/A/
B/C/D/
E/F/LF 
 

1 % 
(за 4 часа) 

1·10-8 отн. ед.  
(за 4 часа) 

≥0.25 мВт 

Melles 
Griot 
05-
STP-
910 

±0.2 % rms Не хуже, чем  
2·10-9отн. ед. 
(за8 ч) 
 

0.5 мВт 

 

Окончание 4 
 Произ-

води-
тель, 
модель 
лазера 

Стабиль-
ность 
мощности 

Стабильность 
оптической час-
тоты 

Мощ-
ность 

Melles 
Griot 
05-
STP-
912 

±0.2 % rms Не хуже, чем  
2·10-9отн. ед. (за8 
ч) 
 

1 мВт 
 

SIOS 
SL 02/1 

— ±2·10-9отн. ед. 
(за1 мин); 
±5·10-9отн. ед. 
(за1 час); 

±1·10-8отн. ед. 
(за 24 часа) 

≥ 1.2 мВт 
 

SIOS  
SL 02/2 
 

— ±2·10-9 

отн. ед. 
(за1 мин); 
±5·10-9 

отн. ед. 
(за1 час); 

±1·10-8 
отн. ед. 
(за 24 часа) 

≥ 2.4 мВт 

SIOS  
SL 03/1 
 

— ≥ 0.8 мВт 

SIOS  
SL 04/1 

— 

±1·10-9 

отн. ед. 
(за1 мин); 
±2·10-9 

отн. ед. 
(за1 час); 

±5·10-8 
отн. ед. 
(за 24 часа) 

≥ 1.2 мВт 

Agilent 
Thech-
nolo-
gies  
AT5517 
A/B/C/
D 
CL/DL/
EL/FL/
GL 

— 2·10-8отн. ед. От 0.065 
мВт до 
0.18 мВт 

Обычно измерение нестабильности мощно-
сти лазерного излучения проводят по ГОСТ 
25786-83 (метод 3.3) [9]. Для этого применяется 
схема измерения, представленная на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Схема подключения для измерения 
нестабильности мощности лазерного излучения: 
1 – испытуемый лазер, 2 – измеритель нестабиль-

ности мощности М3.414.083, 3 –измеритель                
нестабильности напряжения В8-8,                                     

4-микроампермилливольтметр Н399 

Измерение происходит следующим образом. 
Лазерное излучение попадает на фотоприемное 
устройство измерителя нестабильности мощно-
сти, где сигнал усиливается и преобразуется в 
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напряжение. Усиленное напряжение поступает 
на измеритель нестабильности напряжения, на 
выходе которого формируется сигнал разности 
измеряемого и опорного напряжений. Далее сиг-
нал поступает на самопишущий микроампер-
милливольтметр, который производит запись 
результатов измерения на ленте. После оконча-
ния записи измеряют линейкой отклонение на-
рисованной пером самописца кривой от средней 
линии. 

Полученную зависимость напряжения от 
времени )(tf разбивают на n  равных участ-
ков (n≥10). 

Для каждого участка определяют макси-
мальное и минимальное значения maxi  и mini . 
Среднее значение  вычисляют по формуле: 

                        
2

minmax ii
i

 
 .                        (1) 

Определяют среднее значение функции 
)(tf    по формуле: 

                    
n

i
i

 

10

1


 .                             (2) 

Для каждого участка определяют макси-
мальное отклонение значения от среднего за 
время измерения по формуле: 
                         

maxmax   ii .                     (3) 

Определяют в процентах относительную не-
стабильность средней мощности лазерного излу-
чения по формуле: 

            
11

100
10

1

2
max






 

n
S i

i

p






,                (4) 

где   — масштабный коэффициент диаграмм-
ной ленты, мм. 

Допускается определять в процентах отно-
сительную нестабильность средней мощности по 
формуле: 

                             
minmax

minmax







PS ,                     (5) 

где max  и min — максимальное и минимальное 
значения   за время измерения. 

Показатели точности измерения относи-
тельной нестабильности средней мощности ла-
зерного излучения должны соответствовать ус-
тановленным в стандартах или ТУ на конкрет-
ные типы лазеров. 

Границы интервала, в котором с установлен-
ной вероятностью 0.95 находится погрешность 
измерения относительной нестабильности сред-
ней мощности, определяют расчетным путем. 

Если pS  определена по формуле (4), то в 
процентах: 

(6)                 .)1()1()1(

)1)(1(
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1 1
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 

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
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

 
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n

i
iii

p
sp

n

Snn






 

Если pS определена по формуле (5), то sp  в 
процентах: 

     
   

.
)()2(

)1()1(
8.11

2
minmax

2
minmax

2
minmax

2
maxmin


















sp      (7) 

Недостатком данной методики является ис-
пользование прибора Н399, так как он содержит 
механику, требует специальных чернил и сложен 
в техническом обслуживании. Перед началом 
испытаний необходимо выбрать скорость про-
тяжки ленты, установить ручки регулировки 
приборов в положения, при которых максималь-
ная ширина ленты будет соответствовать вы-
бранному масштабу. Таким образом, при оши-
бочно выбранном масштабе и неполадках в 
тракте подачи чернил измерения придется про-
водить повторно. 

ГОСТ 25786-83  позволяет проводить изме-
рение относительной нестабильности мощности 
методом 3.2 путем прямого измерения неста-
бильности напряжения. Поэтому для измерения 
относительной нестабильности мощности лазер-
ного излучения возможно применение новой 
схемы (рисунок 2) и методики измерения. 

 
Рисунок 2 — Схема подключения для измерения 
нестабильности мощности лазерного излучения: 

1 – испытуемый лазер, 2 – измерительная головка 
блока приемного устройства ЩФ 3.435.082,             

3 – цифровой мультиметр АРРА-207,                         
4 – персональный компьютер (ПК) 

При испытаниях данные измерений напря-
жения, снимаемого с измерительной головки 
блока приемного устройства, поступают на ПК и 
с помощью программного обеспечения 
WinDMM300, входящего в комплект мультимера 
АРРА-207. 

Полученную зависимость напряжения от 
времени )(tfU  разбивают на n  равных участ-
ков ( 10n ). 

Для каждого участка определяют макси-
мальное и минимальное значения напряжения 

maxU , и minU . 
Определяют среднее значение напряжения 
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для каждого участка iU по формуле: 

                 
2

minmax ii
i

UUU 
 .                          (8) 

Определяют среднее значение напряжения 
за время измерения по формуле: 

                  
10

10

1


 i
iU

U .                              (9) 

Для каждого участка определяют макси-
мальное отклонение напряжения от среднего 
значения за время измерения maxiU по форму-
ле: 
                     

maxmax UUU ii  .                      (10) 

Определяют в процентах относительную не-
стабильность средней мощности по формуле: 
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100
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U
S .                     (11) 

Показатели точности измерения относи-
тельной нестабильности средней мощности 
должны соответствовать установленным в стан-
дартах или ТУ на конкретные типы лазеров. 

Границы интервала Sp , в котором с уста-
новленной вероятностью 0.95 находится по-
грешность измерения относительной нестабиль-
ности средней мощности, определяют расчет-
ным путем: 
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Экспериментальные исследования. В на-
стоящей работе проведено сравнительное изме-
рение нестабильности мощности лазерного из-
лучения по двум вышеописанным методикам. На 
рисунке 3 представлена копия ленты с записью 
за 4.5 часа непрерывной работы (включая 0.5 
часа предварительного прогрева лазера). На ри-
сунке 4 показан график, полученный по данным 
с мультиметра. 

 
Рисунок 3 — Лента относительной нестабильности 

мощности с самописца Н399 

После обработки результатов с ленты полу-
чено значение нестабильности мощности, равное 
0.4 %. 

Обработка данных с мультиметра дала ре-
зультат нестабильности мощности лазерного из-

лучения, равный 0.44 %. 

Рисунок 4 — График нестабильности напряжения 
по данным мультиметра APPA 207 USB 

Сравнивая результаты измерений, представ-
ленные на рисунках, можно сделать вывод о их 
сопоставимости. 

Очень важным преимуществом схемы изме-
рения с использованием мультиметра и ПК явля-
ется то, что можно легко выделить необходимый 
промежуток времени и произвести точный рас-
чет. Минимальный промежуток времени, за ко-
торый допустимо проводить расчет результатов, 
определяется только частотой дискретизации 
регистрирующего прибора (в данном случае — 
мультиметра APPA 207USB).  

Заключение. В статье сделан краткий обзор 
современных стабилизированных лазеров, рас-
смотрены методика измерения относительной 
нестабильности мощности и ее модернизирован-
ный вариант. Показано, что измерение относи-
тельной нестабильности мощности по новой ме-
тодике позволяет значительно упростить сами 
измерения и ускорить обработку их результатов, 
а также, расширить возможности измерений за 
счет того, что имеется свобода выбора необхо-
димого участка измерений и его детальное ис-
следование. 
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М.С. Лурье, А.С. Фролов, О.М. Лурье 
СНИЖЕНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ МОЩНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ  

ДЛЯ ПИТАНИЯ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 

В работе рассмотрен метод снижения пульсаций напряжения мощных 
выпрямителей для питания магнитных систем электрофизической аппара-
туры, основанный на введении в цепь нагрузки компенсирующего напряже-
ния, равного по величине и противоположного по фазе напряжению пульса-
ций. Рассмотрены схемы пассивных и активных компенсаторов пульсаций. 
Даны практические схемы компенсаторов пульсаций и основные соотноше-
ния для их расчета. Приведены результаты имитационного моделирования 
активных компенсаторов пульсаций, и даны рекомендации для проектирова-
ния таких устройств. 

Ключевые слова: мощные выпрямители, пульсации напряжения, компен-
сация, моделирование, имитационная модель. 

Введение. В современных системах точного 
электропривода и автоматизированных установ-
ках для физических исследований, в радиоэлек-
тронной, электрохимической и других отраслях 
промышленности необходимы мощные (более 
10 кВт) источники питания магнитных систем. 
Такие источники должны иметь малые (менее 
0,01 %) пульсации тока и напряжения и широкий 
(до 100) диапазон изменения тока в нагрузке. 
Они строятся на управляемых выпрямителях 
(УВ) или широтно-импульсных преобразовате-
лях (ШИП).  

Использование пассивных фильтров для 
снижения пульсаций в мощных выпрямителях 
нецелесообразно, так как требует наличия дрос-
селей со значительной индуктивностью и кон-
денсаторов большой емкости. 

На выходе УВ и ШИП всегда присутствуют 
пульсации напряжения, которые существенно 
возрастают при регулировании выходного на-
пряжения преобразователей [1]. 

Недостатком ШИП является высокий уро-
вень электромагнитных помех, которые нару-
шают работу расположенной вблизи электрон-
ной аппаратуры, что вынуждает принимать 
сложные меры по экранированию всего силового 
оборудования. В УВ частота пульсаций и уро-
вень гармоник выходного напряжения даже при 
глубоком регулировании значительно ниже, чем 
в ШИП, поэтому они создают меньше электро-

магнитных помех, но требуют специальных мер 
по снижению пульсаций напряжения и тока в 
нагрузке. 

Нагрузкой в данных устройствах является 
мощный электромагнит с кованым или литым 
сердечником. Индуктивный характер нагрузки 
способствует снижению пульсаций тока, но на-
личие потерь энергии в цельном сердечнике и 
значительная индуктивность рассеяния приводят 
в конечном итоге к тому, что реальная проводи-
мость такой нагрузки для первой гармоники 
пульсаций может быть значительно (в несколько 
раз) больше, чем у идеальной активно-
индуктивной цепи.  

В качестве примера (рисунок 1) приведем 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) 
электромагнита ядерного магнитного анализато-
ра на ток 100 А (сплошная линия) в сравнении с 
АЧХ идеальной активно-индуктивной цепи с 
теми же параметрами активного сопротивления 
и индуктивности (пунктирная линия). Там же, на 
рисунке приведена схема замещения электро-
магнита. 

Цель данной работы – исследование и раз-
работка активных и пассивных компенсаторов 
пульсаций напряжения мощных источников тока 
для питания магнитных систем. 

Теоретическая часть. В работе рассмотре-
на возможность применения компенсаторов 
пульсаций (КП), которые представляют собой 
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генераторы переменного компенсирующего на-
пряжения, противоположного по фазе напряже-
нию пульсаций. Такие генераторы включаться 
параллельно или последовательно с нагрузкой.  

Можно показать [1,2], что в большинстве 
случаев, когда внутреннее сопротивление вы-
прямителя мало по сравнению с сопротивлением 
нагрузки, предпочтительна последовательная 
схема КП. Поэтому она рассматривается в на-
стоящей статье. 

Рисунок 1 – Амплитудно-частотная характеристи-
ка и схема замещения мощного электромагнита: 

Rм и Lм – сопротивление и индуктивность обмот-
ки электромагнита;  

Ls и Rs – индуктивность рассеяния и эквива-
лентное сопротивление потерь в сердечнике  

Для введения компенсирующего напряже-
ния в силовую цепь можно использовать транс-
форматоры. Основными недостатками последо-
вательной компенсации пульсаций являются не-
обходимость применения трансформатора, рас-
считанного на полный ток нагрузки, и подмаг-
ничивание его сердечника. Поэтому трансфор-
матор изготавливается с зазором или размагни-
чивающей обмоткой.  

Очевидно, что для эффективной работы уст-
ройства амплитуда компенсирующего напряже-
ния должна быть равна, а фаза сдвинута на 
180°·(2k  1) по отношению к компенсируемой 
гармонике пульсаций. На практике, между ком-
пенсирующими и компенсируемыми напряже-

ниями гармоник есть некоторые сдвиги по фазе, 
отличающиеся от требуемых, и амплитуды их 
неточно соответствуют друг другу. Определим 
требования, которые должны предъявляться к 
амплитудам и фазам компенсирующих напряже-
ний. Для этого найдем результирующее напря-
жение, полученное как разность напряжений i-й 
гармоники компенсируемого и компенсирующе-
го напряжений ( iU ), и получим выражение для 
коэффициента подавления напряжения i-й гар-
моники iK : 

iiii

i
i

AAU
U

K
cos21

1
2 




 ,         (1) 

где ikii UUA  – амплитудная характеристика 
компенсатора пульсаций на i-й гармонике ( kiU – 
амплитуда компенсируемого напряжения i-й 
гармоники, iU  – амплитуда компенсирующего 
напряжения i-й гармоники); i  – допустимое 
рассогласование фаз между компенсируемым и 
компенсирующим напряжениями. 

По формуле (1) можно рассчитать области, в 
которых должны лежать iA  и i  на частоте i-и 
гармоники, чтобы осуществить подавление 
пульсаций в iK  раз. 

По методу получения компенсирующего на-
пряжения схемы КП можно разделить на пас-
сивные и активные.  

На рисунке 2, а показана схема одного из 
разработанных пассивных КП. Обмотка 1  
представляет собой датчик пульсаций напряжения 
выпрямителя. Конденсатор С в данной схеме слу-
жит для исключения постоянной составляющей 
напряжения. Переменная составляющая напряже-
ния трансформируется в обмотку 2 , которая 
включена последовательно с нагрузкой. Напряже-
ние данной обмотки представляет собой компен-
сирующее напряжение. Обмотка 3  с дросселем 
Др является обмоткой размагничивания. 

В простейшем случае КП может быть по-
строен по схеме, изображенной на рисунке 2, б. 
Цепь компенсирующей обмотки настроена в ре-
зонанс с первой гармоникой пульсаций, при 
этом коэффициент сглаживания пульсаций оп-
ределяется добротностью резонансного контура. 
Для обеспечения требуемого фазового сдвига и 
амплитудных соотношений компенсирующего 
напряжения относительно напряжения пульса-
ций наиболее эффективно использовать режим 
резонанса в компенсирующей обмотке. Коэффи-
циент сглаживания пульсаций 3K  определяется 
соотношением: 
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QKK  13 ,    (2) 
где 1K  – коэффициент сглаживания пульсаций, 
определяемый наличием в цепи нагрузки индук-
тивности обмотки 2  трансформатора Тр; Q  – 
добротность контура. Коэффициент 1K  нахо-
дится по известной формуле для L – фильтров 
[3]: 

Н

C

R
Lmf

K
2

1  , 

где m – эквивалентное число фаз выпрямления; 
Cf  – частота сети; НR  – сопротивление нагруз-

ки. 

 
а 

  
б 

Рисунок 2 – Пассивные компенсаторы пульсаций 

Для схемы, изображенной на рисунке 2, а, 
при равенстве чисел витков обмоток 1  и 2  
потенциалы их правых (по схеме) концов одина-
ковы. Поэтому конденсатор С не только выпол-
няет функции разделительного в цепи обмотки 

1 , но и образует совместно с индуктивностью 
обмотки 2  фильтр LC, который дополнительно 
сглаживает пульсации. Коэффициент сглажива-
ния 4K  рассчитывается по формуле: 

                    QKK  24 ,                          (3) 
где 2K  – коэффициент сглаживания пульсаций, 
определяемый наличием в цепи нагрузки индук-
тивности обмотки 2  трансформатора Тр и кон-
денсатора С, который находится по известной 

формуле для LС – фильтров [3]: 
1)2(2  LCmfK C . 

Поскольку коэффициенты сглаживания 
пульсаций для L и LC – фильтров имеют соот-
ношение 12 KK  , то 34 KK  . Следовательно, 
эффективность второй из представленных схем 
выше, чем первой. 

Экспериментальные исследования. Рас-
смотренные КП экспериментально опробованы в 
схеме трехфазного мостового выпрямителя с 
током нагрузки 35 А. В качестве трансформато-
ра использовался стандартный двухобмоточный 
дроссель типа Д261Т. Дроссель рассчитан на ток 
подмагничивания до 50 А, поэтому специальное 
размагничивание не требовалось. Добротность 
настроенной в резонанс обмотки дросселя на 
частоте первой гармоники составила около 150. 

Для первой гармоники измеренная величина 
1K =14, а 2K = 50. Соответственно 3K  = 2060, 

что близко к результату измерения (расчет по 
формуле (2) дает QKK  13 =2100). Величина 
коэффициента сглаживания пульсаций в схеме, 
показанной на рисунке 2, а, 4K =7350 (согласно 
формуле (3) QKK  24  = 7500). 

Некоторое снижение экспериментально оп-
ределенного коэффициента сглаживания в срав-
нении с теоретическим объясняется погрешно-
стью измерений, связанной с несинусоидальной 
формой пульсаций сглаженного напряжения. 

Недостатком рассмотренных устройств яв-
ляется то, что большой коэффициент сглажива-
ния пульсаций может быть получен только в ре-
жиме резонанса напряжений первичной обмотки 
трансформатора. При колебаниях частоты сети и 
изменениях тока нагрузки, которые ведут к из-
менениям индуктивности обмоток трансформа-
тора вследствие нелинейности свойств магнит-
ного сердечника (даже при его размагничивании 
специальной обмоткой), трансформатор КП вы-
ходит из резонанса и коэффициент сглаживания 
резко снижается. Для обеспечения устойчивой 
работы таких КП приходится снижать доброт-
ность резонансного контура. При этом настройка 
в резонанс сохраняется при небольших вариаци-
ях параметров, но падает коэффициент сглажи-
вания, который в реальных условиях не превы-
шает нескольких десятков. 

Существует другой тип КП, который может 
быть назван активным компенсатором пульса-
ций (АКП) [1] (рисунок 3, а). Переменная со-
ставляющая напряжения на нагрузке выделяется 
на входном сопротивлении усилителя У, усили-
вается и через трансформатор Тр подается в цепь 
нагрузки в противофазе с напряжением пульса-
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ций. Как и ранее, обмотка 3  служит для раз-
магничивания сердечника. Ключ К служит для 
включения АКП в работу. 

Активный КП представляет собой замкну-
тый  автоматический контур (рисунок 3, б). Ко-
эффициент сглаживания пульсаций в АКП опре-
деляется коэффициентом усиления усилителя У 
в цепи обратной связи. Напряжение пульсаций 
от датчика пульсаций ДП с инверсией проходит 
на вход усилителя У, при (U1=0), усиливается и 
через трансформатор ТР подается в цепь нагруз-
ки в противофазе с напряжением пульсаций ТП. 

а 

 
б 

Рисунок 3 – Активный компенсатор пульсаций:    
а – принципиальная схема; б – структурная схема   

Мощность пульсаций рассчитывается по 
формуле: 

                   НП ZUP /2
1 ,                             (4) 

где 1U  – действующее значение первой гармо-
ники пульсаций напряжения; НZ  – полное со-
противление нагрузки на частоте первой гармо-
ники пульсаций. 

Поскольку мощность пульсаций составляет 
1 % – 0,01 % мощности нагрузки на постоянном 
токе, то усилитель пульсаций может быть мало-
мощным.  

Основной проблемой при разработке АКП 

является обеспечение равенства амплитуд ком-
пенсирующей и компенсируемой гармоник, а 
также сдвига фаз между ними 180°. Трансфор-
матор АКП, нагруженный электромагнитом на 
частоте первой гармоники, из-за наличия потерь 
в обмотках и сердечнике не является идеальным 
устройством для компенсации пульсаций.  

Для количественной оценки степени неиде-
альности в качестве примера рассчитан транс-
форматор для АКП. Сердечник трансформатора 
ПЛ25х50х80 из стали 3425 с толщиной ленты 
0,05 мм. Первичная обмотка имеет 71   вит-
ков медного провода ПЭЛ-2 диаметром 1,1 мм, 
компенсирующая обмотка 72   витков медной 
шины 6х8 мм по ГОСТ 434-78, обмотка размаг-
ничивания 7003   витков провода ПЭВ-2 диа-
метром 1,1 мм.  

Расчет показал, что трансформатор на час-
тоте первой гармоники 300 Гц (для мостовой 
трехфазной схемы выпрямления) имеет коэффи-
циент трансформации 0,912 и фазовый сдвиг 
между напряжениями первичной и компенси-
рующей обмоток 2°. Такие параметры, согласно 
(1), позволяют получить коэффициент сглажи-
вания не более 15  20, что явно недостаточно. 
Требуемые характеристики магнитных уст-
ройств целесообразней, дешевле и проще полу-
чать путем введения электронного усилителя, 
охватывающего трансформатор цепью отрица-
тельной обратной связи (ООС). Такие устройст-
ва называются магнитоэлектронными [4]. Вве-
дение усилителя с коэффициентом усиления 100 
повышает коэффициент трансформации до 0,995 
и уменьшает фазовый сдвиг до 0,02°. 

Питание размагничивающей обмотки удоб-
нее всего осуществлять от генератора тока на 
ОУ с мощным выходным высоковольтным тран-
зистором с параллельно включенным защитным 
диодом. В качестве входного сигнала генератора 
тока следует использовать напряжение, снимае-
мое с шунта или другого датчика тока, включен-
ного последовательно с нагрузкой. Величина 
сопротивления шунта ШR  рассчитывается по 
формуле: 

                    
РАЗМ

РАБ
MШ RR



 ,                (5) 

где MR  – сопротивление обмотки электромагни-
та; РАБ  – число витков рабочей (вторичной) 
обмотки трансформатора КП; РАЗМ  – число 
витков размагничивающей обмотки. 

Для анализа работы АКП разработана его 
имитационная модель [5] в пакете Simulink про-
граммы Matlab в соответствии со схемой, пока-
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занной на рисунке 3. Параметры трансформатора 
в модели соответствуют приведенным выше 
значениям. В качестве нагрузки принята схема 
замещения, приведенная на рисунке 1, с пара-
метрами, соответствующими показанной на дан-
ном рисунке АЧХ. Модель состоит из стандарт-
ных блоков, представленных в библиотеки 
SimPowerSystems [6]. 

Результат моделирования при коэффициенте 
усиления усилителя в цепи отрицательной об-
ратной связи 6000УК  приведен на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Результаты моделирования АКП  

Коэффициент сглаживания пульсаций на-
пряжения в данном случае равен 2000 при номи-
нальном токе 100 А, и его значение не зависит от 
частоты сети. Увеличение коэффициента усиле-
ния при обеспечении устойчивости системы по-
зволит получить и большое значение коэффици-
ента сглаживания. 

Применение АКП, как показало моделиро-
вание, особенно целесообразно в тех случаях, 
когда производится глубокое регулирование то-
ка в нагрузке. В данном случае АКП позволяет 
уменьшить пульсации в 10000 раз. Это объясня-
ется более точной компенсацией напряжения 

пульсаций, так как трансформатор работает 
практически в режиме холостого хода и ампли-
тудные и фазовые сдвиги между напряжением 
первичной и компенсирующей обмоток стремят-
ся к нулю. 

Заключение. Таким образом, можно сделать 
следующие выводы: 

– активные КП по своим показателям могут 
заметно превосходить обычные фильтры, в осо-
бенности в цепях питания сильноточных нагру-
зок с относительно низким напряжением, так как 
при тех же условиях имеют значительно (на не-
сколько порядков) больший коэффициент сгла-
живания, чем обычные LC фильтры;  

– устройства обладают высокой надежно-
стью, а также просты по конструкции и в на-
стройке; 

 – сглаживание высших гармоник в компен-
саторах пульсаций может достигаться путем 
введения дополнительных первичных обмоток, 
настроенных в резонанс с заданной гармоникой. 
Такое решение повышает эффективность работы 
фильтра, что особенно важно в процессе работы  
управляемых выпрямителей.  
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ  
ФЛУКТУАЦИЙ ВЫСОТЫ СВЕРХГЛАДКОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ДИЭЛЕКТРИКА  

Выполнена оценка влияния собственных шумов атомно-силового микро-
скопа и интерференционного микроскопа белого света на результаты изме-
рений спектральной плотности флуктуаций высоты для диэлектрических 
поверхностей со среднеквадратичной шероховатостью менее 0,5 наномет-
ра. Развит подход к оценке собственного шума на основе регистрации по-
следовательности отсчетов высоты в фиксированной точке поверхности 
образца. С помощью метода дисперсии Аллана проанализированы возмож-
ности для уменьшения случайной погрешности при усреднении изображений 
одного и того же участка рельефа.  

Ключевые слова: атомно-силовой микроскоп, интерферометр белого 
света, спектральная плотность, автокорреляционная функция, дисперсия 
Аллана. 

Введение. Использование кольцевых лазер-
ных гироскопов в инерциальных навигационных 
системах первого класса точности, характери-
зующихся погрешностью определения коорди-
нат (2) не более 0,9 км за час автономной рабо-
ты, требует обеспечить точность измерения уг-
ловой скорости не хуже 0,005 о/час и шумовую 
составляющей дрейфа выходного сигнала - 0,001 
о/час1/2 [1].  Для этого необходимо комплектовать 
кольцевые лазеры зеркалами, для которых мощ-
ность излучения, рассеянного по всем направле-
ниям, составляет менее 10-5 от мощности па-
дающего на зеркало оптического пучка [2].  

Векторная теория [3, 4] позволяет рассчи-
тать угловое распределение рассеянного моно-
хроматического излучения по известной спек-
тральной плотности флуктуаций высоты шеро-
ховатой поверхности диэлектрика (PSD-
функции). Как правило, среднеквадратичная ше-
роховатость зеркала, рассеяние на котором соот-
ветствует сформулированному выше требова-
нию, находится в пределах 0,2  0,3 нанометра.  

В работах [5, 6] показано, что трехмерные 
изображения нанорельефа, зарегистрированные 
с помощью атомно-силового микроскопа (AFM), 
являются достоверным источником информации 
для определения рассеивающих свойств. Тре-
буемым разрешением по высоте обладают также 
интерференционные микроскопы (интерферо-
метры) белого света (WLI). Однако отсчеты вы-

соты сопровождаются случайными погрешно-
стями, вызванными шумами различного проис-
хождения. В условиях сканирования поверхно-
сти собственные шумы измерительных приборов 
создают потенциальную возможность регистра-
ции ложного хаотического рельефа, не имеюще-
го никакого отношения к свойствам исследуемо-
го образца.  

Цель работы – определить влияние собст-
венных шумов атомно-силового микроскопа и 
интерферометра белого света на спектральную 
плотность флуктуаций высоты, рассчитанную по 
изображениям оптической поверхности, полу-
ченным экспериментально. 

Оценка собственного шума атомно-
силового микроскопа. Чтобы получить исход-
ную информацию, с помощью атомно-силового 
микроскопа «ИНТЕГРА» фирмы NT-MDT, в 
прерывисто-контактном режиме зарегистриро-
ваны отсчеты высоты zk (k = 0…2N, 2N = 1,6106) 
с частотой выборки fs = 16 кГц в фиксированной 
точке поверхности отполированной подложки, 
изготовленной из оптической стеклокерамики 
СО-115М. Измерения выполнены в двух ситуа-
циях: 1) измерительная головка AFM и подлож-
ка помещены под защитный колпак; 2) защит-
ный колпак отсутствует. Рисунок 1 содержит 
последовательности отсчетов высоты (слева) и 
модули частотных спектров (справа), вычислен-
ные с помощью быстрого преобразования Фу-
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рье. Если защитный колпак установлен, после-
довательность отсчетов содержит медленный 
систематический тренд и случайную состав-
ляющую kz~ . Удаление колпака сопровождается 
появлением помех, расширяющих частотный 
спектр.  

 
Рисунок 1 – Последовательности отсчетов высоты 

в фиксированной точке подложки (слева) и их 
частотные спектры (справа): а – AFM с защитным 

колпаком; б  – защитный колпак отсутствует 

На рисунке 2 представлена автокорреляци-
онная функция r(), рассчитанная для случайной 
составляющей kz~ , измеренной с помощью AFM 
с защитным колпаком: 
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Рисунок 2 – Автокорреляционная функция для 

последовательности отсчетов высоты в фиксиро-
ванной точке поверхности подложки. Измерения 

выполнены с защитным колпаком 

Время корреляции, за которое амплитуда ос-
цилляций автокорреляционной функции умень-
шается в е  2,72 раза, составляет около 65 мc. 

Возможность уменьшения случайной по-
грешности с помощью усреднения проанализи-
рована с помощью метода дисперсии Аллана [7]. 
Для этого последовательность отсчетов высоты 
zk разбита на K = 2N/M не перекрывающихся 
кластеров по M отсчетов в каждом: 
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Для кластеров вычислены средние значения: 
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На рисунке 3 представлена зависимость кор-
ня из дисперсии Аллана А от количества отсче-
тов M, по которым выполнено усреднение. 
   

 
Рисунок 3 – Дисперсия Аллана для отсчетов высо-

ты с помощью атомно-силового микроскопа в 
фиксированной точке на поверхности подложки:  
1 – защитный колпак установлен; 2 – защитный 
колпак удален; M – количество отсчетов высоты 

при усреднении 

Наименьшая величина А = 0,03 нм достига-
ется при M = 211. Интервал усреднения, содер-
жащий M = 27 отсчетов, для которого дисперсия 
Аллана имеет локальный максимум, близок к 
четверти периода осцилляций автокорреляцион-
ной функции. 

Определение спектральной плотности 
флуктуаций высоты по результатам AFM-
сканирования. В процессе сканирования канти-
левер атомно-силового микроскопа движется с 
постоянной скоростью v вдоль поверхности об-
разца. Измерения высоты осуществляются через 
интервал времени t, за который кантилевер пе-
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ремещается вдоль оси 0x на шаг сканирования h 
= vt. В условиях эксперимента реализована 
скорость перемещения v = 85,3 мкм/с, шаг ска-
нирования h выбран равным 58,7 нм. В данном 
случае система накопления данных регистрирует 
каждый одиннадцатый отсчет  произведение 
fst = 11. Как только количество отсчетов дости-
гает заданной величины Nc, кантилевер возвра-
щается в начало строки, смещается на расстоя-
ние h вдоль оси 0y и снова движется вдоль оси 
0x.  

Трехмерное изображение участка поверхно-
сти, зарегистрированное с помощью атомно-
силового микроскопа, является матрицей, ком-
поненты которой zj,k представляют собой значе-
ния высоты в точках с координатами xj = jh, yq = 
qh, j,q = 0 … Nc   1. Регистрация Nc = 512 отсче-
тов высоты в каждой строке длиной 30 мкм тре-
бует времени 351,7 мс. Такое же время необхо-
димо для возвращения кантилевера из последней 
точки k-й строки в начальную точку k+1-й стро-
ки.  

При обработке результатов сканирования 
первичное трехмерное изображение рельефа бы-
ло аппроксимировано поверхностью второго по-
рядка, которая затем удалялась из матрицы zj,k. 
Такая процедура необходима для компенсации 
наклона из-за неизбежной неточности горизон-
тальной установки образца и искажений вслед-
ствие медленного систематического тренда по-
казаний AFM (см. рисунок 1, а). После удаления 
поверхности второго порядка среднеквадратич-
ная шероховатость рельефа составила 0,4 нм. 

Переход от отсчетов kjz ,
~ , полученных в ре-

зультате вычитания поверхности второго поряд-
ка из трехмерного изображения рельефа, к спек-
тральной плотности флуктуаций высоты S осу-
ществлен с помощью дискретного преобразова-
ния Фурье [8], квадрат модуля которого усред-
нен по углу : 
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где fx = fcos, fy = fsin, -1/2h  fx, fy  1/2h, 

1i , 22
yx fff   модуль пространствен-

ной частоты. Рассчитанная по эксперименталь-
ным отсчетам с помощью соотношения (5) спек-
тральная плотность флуктуаций высоты пред-
ставлена на рисунке 4 как функция модуля про-
странственной частоты (кривая 1).  

В условиях сканирования поверхности соб-
ственный шум AFM, описанный в предыдущем 
разделе, создает предпосылку для регистрации 
ложного хаотического рельефа. При определе-

нии влияния ложного рельефа на спектральную 
плотность S следует учитывать, что интервал 
времени 351,7 мс, соответствующий переходу к 
следующей строке скана, более чем в 5 раз пре-
вышает время корреляции у собственного шума 
измерительного прибора (см. рисунок 2). Следо-
вательно, корреляционная связь между соседни-
ми строками матрицы отсчетов высоты при нали-
чии лишь собственного шума AFM отсутствует.  

В пределах одной строки корреляция отсче-
тов определяется функцией (1), аргументом ко-
торой в данном случае является интервал време-
ни, за который кантеливер переместится на рас-
стояние jh. В такой ситуации дискретный аналог 
соотношения Винера – Хинчина, связывающего 
спектральную плотность флуктуаций высоты с 
автокорреляционной функцией, принимает вид: 
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Рисунок 4 – Спектральная плотность флуктуаций 
высоты поверхности подложки (кривая 1) и порог 
чувствительности (кривая 2), связанный с шума-

ми атомно-силового микроскопа 

Для определения спектральной плотности 
флуктуаций высоты ложного рельефа как функ-
ции модуля пространственной частоты f необхо-
димо в (6) выполнить усреднение по углу  ана-
логично соотношению (5).  

Кривая 2 на рисунке 4  спектральная плот-
ность высоты ложного рельефа, созданного соб-
ственным шумом атомно-силового микроскопа. 
Локальный максимум соответствует пространст-
венной частоте 0,4 мкм-1, равной отношению 
частоты осцилляций автокорреляционной функ-
ции на рисунке 2 к скорости v перемещения кан-
тилевера. Атомно-силовой микроскоп позволяет 
получить адекватный результат лишь в случае, 
если у подлинного рельефа спектральная плот-
ность флуктуаций высоты хотя бы на порядок 
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больше, чем приведенный на рисунке 4 порог 
чувствительности (кривая 2).   

Оценка собственного шума интерферен-
ционного микроскопа белого света. В интер-
ферометре белого света матрица отсчетов высо-
ты формируется на основе сравнительного ана-
лиза интерференционных картин, зарегистриро-
ванных при различных расстояниях от объекта 
до интерференционного микроскопа. В настоя-
щей работе рельеф подложек исследован с по-
мощью интерферометров белого света Zygo New 
View 7100 и Zygo New View 7300. Были зареги-
стрированы по 1500 изображений рельефа одно-
го и того же участка поверхности. Расстояние по 
горизонтали h между соседними точками, в ко-
торых определены высоты, в случае интерферо-
метра Zygo New View 7300 составляет 219,3 нм, 
а Zygo New View 7100 – 293,1 нм. В процессе 
измерений микроскоп Zygo New View 7300 на-
ходился в защитном корпусе и был оснащен ав-
томатизированной системой юстировки положе-
ния столика, на котором закреплен исследуемый 
образец.  

В матрицах, соответствующих зарегистри-
рованным изображениям, выделялась компонен-
та zj,k с одними и теми же значениями индексов 
для формирования последовательности отсчетов 
высоты в соответствующей точке на поверхно-
сти подложки. Расчет дисперсии Аллана выпол-
нен с помощью соотношений (2) и (3).  

Зависимости А от числа усреднений M для 
обоих интерферометров представлены на рисун-
ке 5. Если усреднение не выполнять, величина 
корня из дисперсии Аллана у интерферометров 
белого света почти на порядок больше, чем у 
атомно-силового микроскопа. Минимум диспер-
сии Аллана для отсчетов высоты, полученных с 
помощью интерферометра Zygo New View 7100, 
достигается при усреднении 64 изображений 
рельефа поверхности. Рост А за этим пределом 
вызван медленными изменениями положения 
подложки относительно интерференционного 
микроскопа в латеральной плоскости. Для ин-
терферометра Zygo New View 7300 зарегистри-
рована монотонно убывающая зависимость А 
от количества изображений, использованных для 
усреднения.  

Чтобы оценить спектральную плотность 
флуктуаций высоты ложного рельефа, предпо-
ложим отсутствие корреляций между отсчетами 
высоты в любых двух точках ложного рельефа. 
В такой ситуации в соотношении (6) остается 
лишь первое слагаемое, что соответствует не 
зависящей от пространственных частот спек-
тральной плотности флуктуаций высоты. 

 
Рисунок 5 – Дисперсия Аллана для интерферомет-
ров белого света Zygo New View: 1 – 7100; 2 – 7300 

В качестве оценки для величины r(0) вос-
пользуемся вычисленными значениями диспер-
сии Аллана: 

22
AhS  .                            (7) 

На рисунке 6 представлены спектральные 
плотности флуктуаций высоты, вычисленные с 
помощью соотношения (5) на основе экспери-
ментально зарегистрированных отсчетов высо-
ты. Количество изображений, по которым про-
водилось усреднение, указано около каждой 
кривой. Горизонтальными прямыми линиями 
выделены уровни спектральной плотности, рас-
считанные с помощью соотношения (7), в кото-
рое подставлялись соответствующие значения 
дисперсии Аллана. По мере роста пространст-
венной частоты спектральные плотности каждый 
раз асимптотически приближаются к величинам, 
обусловленным ложным рельефом.  

Полученные зависимости показывают, что 
хаотический рельеф, зарегистрированный без 
усреднения, является ложным и обусловлен соб-
ственными шумами интерферометра. Усредне-
ние отсчетов по 64 изображениям рельефа по-
зволяет измерять спектральную плотность флук-
туаций высоты лишь на частотах, не превы-
шающих 0,3 мкм-1 в случае интерферометра 
Zygo New View 7100 и 0,4 мкм-1 для Zygo New 
View 7300. Усреднение по 512 изображениям, 
зарегистрированным с помощью интерферомет-
ра Zygo New View 7300, позволяет получить 
изображение, отражающее подлинный рельеф 
для пространственных частот менее 1 мкм-1. Бы-
стрый спад спектральной плотности флуктуаций 
высоты на пространственных частотах, превы-
шающих 1 мкм-1, соответствует ограничению 
разрешения интерференционного микроскопа по 
плоскости, соответствующего дифракционному 
пределу. Однако для расчета обратного рассея-
ния излучения с длиной волны 632,8 нм в четы-

1 

2 
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рехзеркальном кольцевом лазере на основе век-
торной теории [4] требуется информация о вели-
чине спектральной плотности флуктуаций высо-
ты на пространственной частоте 2,235 мкм-1. 
Следовательно, интерферометр Zygo New View 
7300 не позволяет получить данные, необходи-
мые для оценки одного из ключевых параметров, 
определяющих пригодность зеркала для кольце-
вого резонатора лазерного гироскопа.  

 
Рисунок 6 – Спектральные плотности флук-

туаций высоты, измеренные с помощью интерфе-
рометров белого света: Zygo New View: а – 7100; б 
– 7300: а – 7100; б – 7300. Около кривых указано 
количество изображений, по которым осуществ-

лено усреднение. Горизонтальные линии - оценки 
спектральной плотности флуктуаций высоты 
ложного рельефа с помощью соотношения (7) 

Рельеф, полученный в результате усредне-
ния 512 изображений поверхности, зарегистри-
рованных с помощью интерферометра Zygo New 
View 7300, представлен на рисунке 7, а в виде 
диаграммы, на которой высоту отражают града-

ции серого цвета. Ниже (рисунок 7, б) приведе-
ны сечения изображений вдоль одного и того же 
направления, полученные без усреднения (кри-
вая 1) и после усреднения по 512 изображениям 
(кривая 2), сопоставление которых наглядно ил-
люстрирует влияние собственного шума измери-
тельного прибора на полученные результаты. 

 
Рисунок 7 – Результаты обработки данных, полу-

ченных с помощью интерферометра Zygo New 
View 7300: а  рельеф, усредненный по 512 изо-

бражениям одного и того же участка поверхности; 
б  сечения одного из изображений (кривая 1) и 
усредненного рельефа (кривая 2); в  линейно 

структурированные особенности, выделенные из 
усредненного рельефа. Стрелка показывает поло-

жение сечения 
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Применение к усредненному рельефу про-
цедуры выделения линейно структурированных 
особенностей, выполненной по методике работ 
[6,9], позволяет обнаружить царапины, остав-
ленные зернами абразива после полирования 
(рисунок 7, в).  

Таким образом, интерферометр белого света 
дает возможность получить объективную ин-
формацию о шероховатом нанорельефе лишь 
при условии усреднения не менее, чем 500 изо-
бражений одного и того же участка поверхности 
подложки. Накопить необходимый объем ин-
формации позволяет защитный корпус интерфе-
ренционного микроскопа Zygo New View 7300. 
В противном случае смещения исследуемого 
объекта за время накопления данных исключают 
возможность получить результат, близкий к ис-
тинному рельефу.  

Заключение. Результаты исследований 
приводят к следующим выводам. 

1. Развита методика оценки собственных 
шумов атомно-силового микроскопа и интерфе-
ренционного микроскопа белого света с помо-
щью метода дисперсии Аллана, основанная на 
регистрации последовательности отсчетов высо-
ты в фиксированной точке на поверхности об-
разца. Методика позволяет оценить возможность 
повышения точности регистрации рельефа при 
усреднении результатов серии измерений. 

2. Ложный хаотический рельеф, связанный 
с собственным шумом атомно-силового микро-
скопа «ИНТЕГРА» фирмы NT-MDT, не оказы-
вает влияния на результат измерения спектраль-
ной плотности флуктуаций высоты, превышаю-
щей 103 нм4 на пространственных частотах в де-
сятые доли мкм-1.  

3. Для достоверного определения спек-
тральной плотности флуктуаций высоты с по-
мощью интерференционного микроскопа белого 
света Zygo New View необходимо усреднение 
изображения, как минимум, по 500 сканам одно-
го и того же участка поверхности.  

4. Интерференционный микроскоп белого 
света не позволяет получить информацию о ше-
роховатом рельефе поверхности зеркал, необхо-

димую для оценки обратного рассеяния в четы-
рехзеркальном кольцевом гелий-неоновом лазе-
ре с длиной волны 632,8 нм. 

Работа выполнена с использованием обору-
дования Регионального центра зондовой микро-
скопии коллективного пользования (РЦЗМкп) 
РГРТУ за счет средств Минобрнауки РФ в рам-
ках государственного задания по проекту  
№ 2051. 
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И.Е. Синицын, Е.С. Корочкин 
ЛИНЕЙНЫЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Рассмотрены вопросы разработки конструкции и построения матема-
тической модели линейного электромеханического преобразователя воз-
вратно-поступательного действия, адаптированного к условиям работы 
машин ударного действия – молотов при существующих технологических 
ограничениях для новых разработок, и возможность управления преобразо-
вателем. 

Ключевые слова: преобразователь, конструкция, адаптация, матема-
тическая модель, управление, линейный цилиндрический двигатель. 

Введение. Сегодня в сфере тяжелого маши-
ностроения наблюдается значительный подъём. 
Требования заказчика к оборудованию растут, и 
это, в свою очередь, обусловлено требованиями 
потребителей конечной продукции и наличием 
конкуренции. Необходимо новое, высокопроиз-
водительное и энергоэффективное оборудова-
ние. На большинстве сохранившихся и дейст-
вующих российских предприятий станочный 
парк изношен и не обновлялся долгие годы, в 
цехах можно найти оборудование 60-х  и даже 
50-х годов, перенесшее не один капитальный 
ремонт и обладающее не очень высоким КПД. 
Ярким примером является парк кузнечного обо-
рудования. Большинство молотов с низкой и 
средней энергией удара – пневматические моло-
ты, а с большой энергией удара – гидравличе-
ские. Однако используются ещё и паровоздуш-
ные молоты. Большим минусом такого оборудо-
вания является потребность его в специально 
подготовленном энергоносителе. В случае пнев-
матических молотов это воздух, который под 
давлением подаётся в рабочий цилиндр, для ра-
боты такого молота необходим компрессор как 
источник энергоносителя. Гидравлические мо-
лоты используют в качестве энергоносителя 
жидкость, как правило, масло или эмульсию, в 
этом случае добавляется проблема чистоты про-
изводства и экологии при утилизации отрабо-
танного носителя. Всё это обусловило необхо-
димость  разработки и внедрения новых видов 
электромеханических преобразователей для куз-
нечно-прессового оборудования. Разработки в 
этом направлении ведутся многими известными 
фирмами Японии, Германии, Франции и ряда 
других государств. Российская наука также за-
нималась разработкой подобных устройств, осо-

бенно в послевоенные годы, однако, в силу оп-
ределённых обстоятельств, этому направлению 
не было уделено должного внимания. В настоя-
щее время работа по созданию электромехани-
ческих преобразователей с линейным перемеще-
нием подвижной части активизировалась и про-
водится, в том числе, и на кафедре АИТП Рязан-
ского государственного радиотехнического уни-
верситета совместно с одним из ведущих пред-
приятий города Рязани ОАО «Тяжпрессмаш». В 
основу разработки положена идея создания  ли-
нейного электромеханического преобразователя 
возвратно-поступательного действия, в котором 
отсутствует необходимость использования  про-
межуточного энергоносителя,  приспособленно-
го для использования в ковочном оборудовании 
при условии соблюдения ряда технологических 
ограничений для новых разработок, таких как:  

1) возможность использования  разрабаты-
ваемой конструкции в составе  имеющихся на 
предприятии станин ковочного оборудования 
(ограничение габаритных – установочных раз-
меров);  

2) наличие технологических возможностей 
для изготовления отдельных элементов и  узлов 
разрабатываемой конструкции; 

3) ограничение пределов перемещения (хо-
да) подвижной части преобразователя; 

4) приемлемая управляемость и достаточно 
высокие энергетические показатели; 

5) минимально-возможная металлоёмкость и 
приемлемая технологичность изготовления; 

6) использование источников электроэнер-
гии, распространённых на предприятии, в каче-
стве первичных. 

Созданное таким образом оборудование  
лишено недостатков, присущих ряду действую-
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щих машин, одним из которых является требо-
вание иметь на предприятии постоянно дейст-
вующий источник или генератор промежуточно-
го энергоносителя, что порождает дополнитель-
ные производственные издержки.  

Цель работы заключается в создании кон-
струкции линейного электромеханического пре-
образователя возвратно-поступательного дейст-
вия, адаптированного к условиям работы машин 
ударного действия – молотов при существую-
щих технологических ограничениях для новых 
разработок, и его адекватной  математической 
модели.  

Разработка конструкции линейного элек-
тромеханического преобразователя.  

Задача создания работоспособных линейных 
электромеханических преобразователей, в част-
ности линейных электрических двигателей, про-
диктована требованиями развивающейся про-
мышленности и строительной индустрии. Воз-
можность решения такой задачи связана с появ-
лением электричества и электромагнитного по-
ля, открытого М.Фарадеем. В 1888 году был по-
строен первый работоспособный линейный дви-
гатель постоянного тока, так и не нашедший 
промышленного применения. Исследование со-
стояния проблемы на момент начала работ на 
кафедре АИТП совместно с ОАО «Тяжпрес-
смаш», по сведениям ФИПС, показало, что вы-
бранное направление перспективно. В опубли-
кованных   патентах по данному направлению 
[1, 2, 3, 4] представлены описания линейных ци-
линдрических электромагнитных двигателей по-
стоянного тока. Подробный анализ содержания 
найденных патентов показал, что достигнутый в 
них технический результат может быть улучшен. 
С учётом технологических возможностей пред-
приятия был создан опытный образец  линейно-
го цилиндрического электромеханического пре-
образователя. В основу данного образца поло-
жен линейный электрический двигатель посто-
янного тока с независимым возбуждением. При 
разработке учитывались требования к габарит-
ным размерам конструкции, величина хода под-
вижной части – якоря и ряд других требований, 
касающихся безопасности эксплуатации преоб-
разователя и управления им.  

По материалам, представленным в ФИПС на 
данный преобразователь, в частности на линей-
ный цилиндрический двигатель, получен патент 
на изобретение, в котором подробно описана 
конструкция преобразователя и приведены ос-
новные законы  физики и электротехники, поло-
женные в основу работы преобразователя [5].  

Разработанный линейный электромеханиче-
ский преобразователь – линейный цилиндриче-

ский двигатель постоянного тока имеет возмож-
ность регулирования скорости, ускорения, пере-
мещения и энергии движения исполнительного 
органа при обеспечении максимальной длины 
рабочего хода исполнительного органа не менее 
400 мм, высокий КПД, экологически безопасен и 
предполагается к использованию в ковочном 
оборудовании. 

Математическая модель электромехани-
ческого преобразователя. 

Электромагнитные процессы в линейных 
электромеханических преобразователях – ли-
нейных цилиндрических двигателях постоянно-
го тока аналогичны процессам в обычных элек-
трических двигателях постоянного тока, однако 
в короткоходовых линейных двигателях, при их 
работе, наблюдается непрерывный переходный 
процесс, связанный с необходимостью постоян-
ного реверсирования двигателя [6, 7].  

При построении математической модели 
линейного электромеханического преобразова-
теля условимся считать, что рассеяние основно-
го магнитного потока статора равно нулю, а его 
распределение в рабочем воздушном зазоре рав-
номерное. Ход якоря ограничен в пределах от 
нуля до величины Xmax. Полагаем, что основной 
магнитный поток статора создаёт в рабочем воз-
душном зазоре индукцию магнитного поля ве-
личиной B (Тл). Якорь преобразователя пред-
ставляет собой сложную электромагнитную сис-
тему из ряда катушек, расположенных в пазах 
ферромагнитного сердечника из мягкой стали. 
Все катушки соединены последовательно и раз-
деляются с помощью щёток на две параллельные 
ветви подобно якорю электрической машины 
постоянного тока [8]. Для подключения катушек 
якоря к управляющей системе на поверхности 
якоря предусмотрен плоский коллектор, содер-
жащий число ламелей, равное числу катушек 
якоря [9]. В качестве скользящих контактов ис-
пользуются щётки, установленные таким обра-
зом, что к системе управления подключается 
только часть катушек якоря из их общего числа, 
необходимая для работы в данный момент вре-
мени. Плоский коллектор перемещается  линей-
но вместе с якорем в предусмотренном для этого 
пазу магнитной системы статора.  Обозначим 
индуктивность соединения катушек якоря, уча-
ствующих в работе, через L (Гн), а активное со-
противление  через R (Ом).  Движение якоря в 
магнитном поле статора происходит под дейст-
вием силы Ампера F (Н), определяемой в виде: 
        

                  F=B·l·I·W,                   (1) 
где B – индукция магнитного поля (Тл); l – сред-
няя длина витка (м); I – суммарный ток катушек 
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якоря (А); W – число витков катушек, участ-
вующих в создании силы Ампера [7]. 

Процессы, происходящие в магнитной и 
электрической цепях электромеханического пре-
образователя, удобно рассмотреть поэтапно для 
определённых временных интервалов, связывая 
их с процессом перемещения якоря, считая, что 
статор включён и в рабочем воздушном зазоре 
создаётся индукция B (Тл) [8, 10]. Обозначим 
через X(t) закон движения якоря. За положитель-
ное направление изменения переменной X(t) 
примем направление прямого хода якоря, т.е. 
направление возрастания переменной. 

1. Этап включения якоря до начала движе-
ния (временной интервал 0 ≤ t ≤ tтр). При подаче 
напряжения на якорные катушки процесс нарас-
тания тока в них описывается обычным линей-
ным дифференциальным уравнением вида: 
                           L·(dI/dt)+I·R=U(t),                      (2) 
где   U(t) – напряжение на якоре.  

При 0 ≤ t ≤ tтр  U(t) = U0 =const, X(t)=0, tтр – 
время трогания якоря, т.е. время, за которое ток 
в катушках якоря достигает тока трогания, при 
котором электромагнитная сила, действующая 
на якорь в положительном направлении (сила 
Ампера), становится равной весу якоря. Ток тро-
гания  I(t)= Iтр определяется из равенства:  

                  m·g=B·lΣ · I(t),                               (3) 
где I(t) определяется из (2); m – масса якоря;       
g – ускорение свободного падения; B – индукция 
магнитного поля; lΣ – суммарное число витков 
обмотки якоря, подключенных к источнику     
(lΣ= l  ·W). Выполнение равенства (3) определяет 
момент t = tтр  начала движения якоря, начиная с 
которого переменная X(t) положительна и от-
лична от нуля. 

2. Этап движения якоря определяется про-
межутком времени  tтр ≤ t< tдв , для которого вы-
полняются условия 0 < X(t) < Xmax, ( dX /dt)>0. 

Во время движении якоря в магнитном поле 
в катушках якоря наводится противо-ЭДС, опре-
деляемая скоростью движения якоря и индукци-
ей B в рабочем воздушном зазоре:  

                 e=B·lΣ ·(dX/dt),                               (4) 
где dX /dt – скорость движения якоря. В этом 
случае электромеханические процессы в преоб-
разователе описываются системой дифференци-
альных уравнений вида:  

L·(dI/dt)+ I·R = U(t) – B· lΣ ·(dX /dt), 
                     m·(d2X/dt2)+m·g=B·lΣ··I(t),                (5) 
где  m – масса якоря; g – ускорение свободного 
падения; dX /dt – скорость якоря; d2X/dt2  –  уско-
рение якоря. Трением якоря о скользящие под-
шипники пренебрегаем. Из системы (5) опреде-

ляются  X(t) и I(t) как функции времени и оцени-
вается длительность промежутка времени дви-
жения tдв, за которое якорь перемещается из сво-
его нижнего положения в верхнее граничное по-
ложение, определяемое величиной Xmax, совер-
шая рабочий ход. По результатам  решения сис-
темы (5) принимается  решение о корректировке 
значения управляющего напряжения, приклады-
ваемого к якорной обмотке для достижения тре-
буемой величины времени движения в соответ-
ствии с технологическим процессом.  

3. Этап tдв ≤ t< tотп удержания якоря в верх-
ней точке Xmax. В конце перемещения якоря, при        
t = tдв, якорь достигает своего верхнего положе-
ния, определяемого как X(t)= Xmax, дальнейшее 
перемещение прекращается и dX/dt = 0, I= Iудерж. 
Напряжение на якорной обмотке уменьшается 
до нуля, U(t) = 0, однако ток якоря продолжает 
протекать в том же направлении, убывая по ве-
личине.  Якорь находится в верхней мёртвой 
точке до момента времени t = tотп, определяюще-
го равенство тока якорной обмотки току отпус-
кания  I= Iотп., т.е. току, при котором электро-
магнитное усилие, действующее на якорь, станет 
равным весу якоря  согласно выражению:   

                  m·g=B·lΣ·Iотп.                                (6) 

Система (5) преобразуется к виду:   
L· (dI/dt) + I· R = 0, 

                      m·(d2X/dt2)+m·g=B·lΣ·I(t),                (7) 

I(0)= Imax, 
                         X(t)= Xmax,  dX /dt = 0. 

Выражения (7) определяют процессы в элек-
тромеханической системе преобразователя  на 
промежутке времени tдв ≤ t< tотп, при неподвиж-
ном якоре. 

Равенство I(t) = Iотп  из (7) определяет мо-
мент времени отпускания t = tотп, начиная с ко-
торого якорь движется в обратном направлении.  

4. Этап обратного хода якоря соответствует  
промежутку времени t≥ tотп. На этом этапе со-
стояние механической системы преобразователя 
определяется требованиями технологического 
процесса и может развиваться по двум направ-
лениям:  

а) якорь возвращается в исходное состояние 
(нижнюю мёртвую точку) под действием собст-
венной силы тяжести без принудительного уско-
рения. В этом случае направление движения ме-
няет знак, X(t) <0 , dX /dt  <0 и в результате сис-
тема уравнений (5) преобразуется к виду: 

L·(dI/dt) + I· R = B· lΣ ·(dX /dt), 

                 m·(d2X/dt2)m·g = B·lΣ·I(t).                 (8) 
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Выражения (8) определяют переходные 
процессы в электромеханической системе пре-
образователя при свободном падении якоря, ко-
гда обмотка якоря отключена от источника пи-
тания, однако на якорь действует небольшая 
тормозная сила, создаваемая током, возникаю-
щим в катушках якоря от противо-ЭДС, замы-
кающейся через цепи искрогашения; 

б) к обмотке якоря прикладывается напря-
жение противоположной полярности  U(t) и 
якорь движется под действием двух сил – силы 
тяжести и силы Ампера, ориентированных в од-
ном направлении. Для этого случая система 
дифференциальных уравнений имеет вид: 

L· (dI/dt)+I·R =  U(t)+B·lΣ·(dX /dt), 
                 m·(d2X/dt2)m·g= B·lΣ·I(t).                  (9) 

Из системы (9) определяются  X(t), dX /dt  и 
I(t) как функции времени и оценивается дли-
тельность промежутка времени движения tдв в 
обратном направлении, за которое якорь, пере-
мещаясь  из своего верхнего положения Xmax в 
нижнее граничное положение X =0, приобретает 
необходимую скорость и энергию для соверше-
ния заданной работы. По результатам решения 
системы (9) проводится  корректировка формы и 
значения управляющего напряжения, приклады-
ваемого к якорной обмотке, и времени его экс-
позиции для достижения требуемой технологи-
ческим процессом величины скорости якоря и 
его энергии в конце обратного хода. Величина 
тока I(t) определяется для оценки его допусти-
мых пределов в проводниках катушек и возмож-
ных потерь на нагрев. 

Для устойчивой работы электромеханиче-
ского преобразователя  и безыскровой коммута-
ции катушек якоря при смене направления дви-
жения якоря напряжение U(t), прикладываемое к 
якорю, желательно изменять по гармоническому 
закону:  

                  U(t)=Um·Sin(ωt),                        (10) 
где ω = 2·π·f – угловая частота. Частота собст-
венных колебаний f должна находиться в преде-
лах 1-3 Гц, что соответствует частоте работы 
ковочного оборудования. В настоящее время в 
открытой печати отсутствуют сведения о час-
тотных преобразователях достаточной мощности 
в области низких частот с однофазным выходом, 
поэтому задача оптимального управления элек-
тромеханическим преобразователем весьма ак-
туальна. В работе рассматривается вариант ис-
пользования в качестве низкочастотного питаю-
щего напряжения аналогового сигнала ступенча-
той формы вида: 

U(t) =   0, если  t ≤ 0, 
U(t) =   k· Um, если  0 ≤ t < tтр, 

       U(t) =  Um, если  tтр≤t<tдв,             (11)                      
       U(t) =   k ·Um, если, tдв ≤ t< T/2,    
       U(t) =   0, если t =T/2, 

где  0<k<1 – коэффициент пропорциональности,  
T – период управляющего напряжения. Выраже-
ния (11) определяют форму одного полупериода 
управляющего напряжения, для которого Um > 0.  
Форма второго полупериода определяется анало-
гично, но для Um < 0. Форма (11) управляющего  
напряжения может быть реализована с помощью 
одного источника с двухуровневым выходом или 
двух разноуровневых источников постоянного 
тока с независимыми выходами и механического 
или электронного коммутатора. При активно-
индуктивной нагрузке, чем является обмотка 
якоря электромеханического преобразователя 
для источника питания, использование ступенча-
той формы напряжения при переходе с высокого 
уровня на низкий или выключении напряжения 
требует обязательного использования элементов 
защиты контактных групп от перенапряжения и 
искрообразования. Задача защиты контактов 
особенно актуальна при реверсивной активно-
индуктивной нагрузке,  малых промежутках вре-
мени между реверсами и больших коммутируе-
мых мощностях. Решению этой задачи уделено 
должное внимание при проектировании  элек-
тромеханического преобразователя.  

Решение задачи оптимального управления 
электромеханическим преобразователем воз-
можно при использовании импульсной системы 
управления с разрядными конденсаторами, в ча-
стности с двумя разрядными конденсаторами, 
как показано, например, в А.С. №1568087 [11]. 
Значительная мощность, требуемая для работы 
электромеханического преобразователя, накап-
ливается поочерёдно в каждом конденсаторе за 
время разряда одного из них на обмотку якоря и 
паузы между разрядами. При соответствующем 
подборе емкостей конденсаторов достигается 
апериодический разряд, при котором к концу 
разряда заканчиваются почти все переходные 
процессы в цепи конденсатор – обмотка якоря, и 
к моменту коммутации напряжение на обмотке 
якоря имеет небольшое значение, не вызываю-
щее критического искрения на коллекторе якоря. 
Заряд конденсаторов осуществляется от источ-
ника постоянного тока с помощью управляемых 
ключей и элементов, ограничивающих ток заряда 
конденсаторов, включённых последовательно с 
ключами. По мнению авторов, этот способ 
управления электромеханическим преобразова-
телем экономичен и перспективен.  

Другим возможным вариантом реализации 
низкочастотного управляющего напряжения с 
различной степенью приближения к гармониче-
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скому закону является использование однопо-
лярной ШИМ с синусоидальной функцией по-
строения для управления силовыми ключами на 
основе IGBT транзисторных сборок, отечествен-
ных или зарубежных производителей, типа 
PM50B6LA060 фирмы MITSUBISHI ELECTRIC. 
Используя различное число импульсов в полу-
периоде и определённые углы коммутации им-
пульсов, можно добиться необходимой аппрок-
симации гармонического управляющего низко-
частотного сигнала при однополярном источни-
ке питания [12]. Реверсирование в этом случае 
осуществляется за счёт использования мостовой 
схемы соединения силовых ключей, в диагональ 
которой включается обмотка якоря. Для развяз-
ки силовых каналов прямого и обратного на-
правлений используются специальные драйверы 
для силовых ключей с оптоэлектронными вход-
ными цепями. Формирование ШИМ-
модулированного сигнала и управление драйве-
рами силовых ключей осуществляются микро-
контроллером любого типа, в котором реализу-
ются требуемые функции. Это направление 
формирования управляющего напряжения для 
электромеханического преобразователя, доступ-
ная элементная база и несложная техническая 
реализация всего устройства управления весьма 
перспективны, так как существующие в настоя-
щее время частотные преобразователи ориенти-
рованы на управление трёхфазными и двухфаз-
ными двигателями на частотах 50-60 Гц.  

Заключение. Разработанный линейный 
электромеханический преобразователь – линей-
ный цилиндрический двигатель даёт возмож-
ность решить одну из острых проблем – создание 
нового промышленного оборудования для тяжё-
лого машиностроения. Экономический эффект от 
использования преобразователя в масштабах РФ 
подсчитать сложно, однако можно предполо-
жить, что он существен и, кроме того, социаль-
ная значимость его достаточно велика. 
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