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ный параллельно тиристор VS3. Конденсаторы С6-С17 разряжаются через дроссель L и первичную 
обмотку трансформатора T1.

Импульсы от генератора ШИМ-контроллера управляют сигналами на выходе. Это происходит 
следующим образом: ножки ШИМ-контроллера 8 и 9 – это выводы, от которых питается трансфор-
матор ТР. Импульсы от контроллера открывают вначале два первых транзистора, потом два других, 
обеспечивая двухтактную работу в мостовом инверторе. Импульсы от генератора ШИМ-контроллера 
управляют сигналами на выходе.

Технические характеристики высоковольтного БП

Пределы регулирования выходного тока, А 0,05
Максимальный потребляемый ток от сети, А 10
Напряжение питающей сети переменного тока частотой 50 Гц, В 220
Габариты аппарата, мм 350×300×160
Масса аппарата, кг 6
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МОдЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЗОНы ПОТЕРЬ  

ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ РАдИОСИГНАЛА 

А.Г. Шубович, Т.Б. Бекболотов

Приведен пример моделирования потерь при распространении радиоволн на основе формулы Okumura–
Hata с использованием программы LabVIEW.
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Моделирование потерь при распространении радиоволн – важный инструмент при разработке 
сотовых систем для определения ее ключевых параметров: мощности передачи, частоты, высоты антенны, 
и др. Имеются модели для сотовых систем, работающих в различной среде (внутренней, наружной, 
городской, пригородной, сельской). Некоторые из этих моделей были получены статистическим методом 
на основе опытных испытаний, другие были разработаны аналитическим путём на основе эффектов 
преломления. В каждой модели используются свои специфические параметры для получения точности 
предсказаний. В моделях предсказания на больших расстояниях, предназначенных для макросотовых 
систем, используется высота антенны базовой станции, мобильной станции и частота. В моделях 
предсказания на коротких расстояниях для оценки потерь при распространении используется высота 
зданий, ширина и направление улиц и т.д. Эти модели используются в микросотовых системах. Когда 
размер соты достаточно маленький (в диапазоне от 10 до 100 м), используются детерминистические 
модели, основанные на методах трассировки лучей. Поэтому для разработки мобильной системы  
в заданной окружающей среде так важно выбрать правильную модель потерь [1–5]. 

Для определения распределения трафика часть нагрузки снимается со старых сот и переносится на 
новые в ходе разработки программы распределения пропускной способности. Модель распространения 
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помогает определить место размещения сот для оптимальной работы сети. Если модель распространения 
не помогает эффективному расположению сот в сети, высока вероятность неправильного их размещения. 

Для предсказания помех часто используется модель Okumura–Hata. 
В 1968 г. Y. Okumura была предложена эмпирическая модель распространения радиоволн, 

основанная на результатах измерений, проведенных в нескольких районах г. Токио. Первоначально 
модель представляла собой набор кривых распространения для различных частот излучения и типов 
местности. В 1980 г. M. Hata, исследуя модель Okumura, аппроксимировал кривые распространения 
математическим выражением. Это выражение теперь известно как модель Okumura–Hata. Он отбирал 
условия распространения данных, получив кривые средних потерь при передаче в плоской городской 
окружающей среде. Затем он применил некоторые коррекционные факторы для других условий 
распространения, таких, как: 

 ¾ высота антенны и несущая частота; 
 ¾ пригородное, открытое пространство, или горные районы; 
 ¾ потери из-за преломления в горах; 
 ¾ морские или озерные районы; 
 ¾ уклон дороги.

Модель Okumura–Hata широко использовалась в сотовых системах и в Европе, и в Северной 
Америке. Модель COST 231 рекомендована Европейским институтом стандартов связи (ETSI) для 
использования персональных системах связи/комплектов персональной связи (PCN/PCS).

Ниже приведен пример использования модели Okumura–Hata для расчета потерь радиоволн  
в различных условиях: городской застройке, сельской, пригородной и открытой местности. 

для городской застройки;

для сельской и пригородной застройки; (1)

для открытой местности,
где R – расстояние между антенной базовой станции и антенной абонентской станции, км. 

 
(2)

для малых и средних городов;

для крупных городов (f0 < 0,44 ГГц); (3)

для крупных городов (f0 < 0,4 ГГц),

где hБС и hАС – высота установки антенн базовой и абонентской станций; f0 – значение приемо-
передающей частоты. Коэффициенты a, A, B, C, D взяты из выражений (2, 3).

Выражения (1) могут применяться при выполнении условий:
150 МГц < f0 ≤ 3 ГГц,

hАС ≤ 25 м,
R < 20 км,

30 ≤ hБС ≤ 200 м.
Для расчета могут применяться и другие методики. Суть этой модели заключается в аппроксимации 

графиков Okumura специально подобранными формулами для различных территориальных зон. Недо-
статки у этой модели такие же, как и у исходной модели Okumura, и также приводят к недооценке 
потерь для частот свыше 1,5 ГГц. Модель позволяет сделать расчет потерь не только для крупных 
городов, но и для горной или открытой местности. 

Для компьютерного моделирования была использована среда графического программирования 
LABVIEW, поскольку по своим характеристикам она наиболее подходит для создания математической 
модели, имеет мощный графический интерфейс и позволяет проводить анализ технических характеристик. 
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Пакет LABVIEW предназначен для построения графического интерфейса вычислений, и в насто-
ящее время является одним из самых мощных универсальных вычислительных пакетов, применяемых 
для решения задач, возникающих в различных прикладных областях. В пакете реализованы классиче-
ские численные алгоритмы решения задач линейной алгебры, нахождения значений определенных ин-
тегралов, аппроксимации, решения систем или отдельных дифференциальных уравнений. Визуальная 
среда включает графические объекты высокого уровня для визуализации данных, а также интерактив-
ную среду, с помощью которой возможно имитировать различные измерительные приборы, использу-
емые в научной деятельности.

Преимущество среды графического программирования LABVIEW перед другими языками прог- 
раммирования состоит в том, что в LABVIEW можно программировать весь изучаемый комплекс,  
а не отдельно взятый блок или устройство как это обычно делается. Встроенный программный пакет 
позволяет с помощью графических объектов создавать сложные объекты исследований. Средствами 
LABVIEW могут успешно решаться довольно сложные инженерные задачи, например, моделирование 
и анализ потерь радиоволн на трассе с прямой видимостью для систем радиодоступа.

Предпочтение системе LABVIEW было отдано, прежде всего потому, что она позволяет 
создавать развитые интерфейсные приложения, имеет удобные средства разработки анимации для ви- 
зуализации динамических процессов, а графический вывод носит объектный характер и с ним можно 
взаимодействовать как на программном, так и на интерфейсном уровне на любом этапе работы. Удобный 
графический интерфейс с различными элементами управления позволяет изменять параметры моделей, 
и анализировать ее поведение при динамическом изменении различных параметров, например, частоты 
или расстояния между базовой и абонентской антеннами.

Такие программы удобно использовать при выдаче рекомендаций, консультаций и анализе процесса 
проектирования радиостанций в полосе частот 30 ÷ 250 МГц (диапазон ОВЧ), или 450 ÷ 3000 МГц (диа-
пазон УВЧ) и расстояния от 10 до 50000 м. Рекомендации учитывают и различные пути распространения 
радиоволн: городская застройка, сельская, пригородная и горная местность. 

На рис. 1 представлена страница программы, на которой с помощью движковых элементов и пе- 
реключателей устанавливаются необходимые параметры моделирования потерь для разработки мо- 
бильной системы в заданной окружающей среде. С помощью этой программы, меняя параметры, 
используемые при расчете модели, можно проследить за изменением потерь радиосигнала. На рис. 2  
представлен график потерь для сельской и пригородной местности при изменении частоты приема-
передачи в диапазоне частот 400 МГц – 3 ГГц, а также высоте абонентской антенны hAC = 1,73 м, высо-
те базовой антенны hБС ≤ 55,7 м и расстояние между антенами R ≈ 3 км.

На рис. 3 представлен график потерь при городской застройке, изменении полосы пропускания 
от 533 МГц до 2,6 ГГц, а также высоте абонентской антенны hAC = 1,73 м, высоте базовой антенны  
hБС ≤ 46,7 м и расстояние между антенами R ≈ 1,6 км.

Рис. 1. Внешний вид страницы программы,  
выполненной на LABVIEW

Рис. 2. График потерь в сельской местности
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Таким образом, меняя условия передачи радиосигнала, частоту, высоту абонентской и базовой 
антенн и расстояние между ними, можно проследить зависимость величины потерь радиосигнала 
при различных параметрах и условиях застройки. Другими словами можно визуально, с помощью 
компьютера представить “идеальные” данные использования модели Okumura–Hata, расчета потерь 
радиоволн при различных условиях, при которых не учитываются тонкие особенности местности, 
например, форма, материал и количество балконов на здании. 

Имеется и другой вариант работы программы, при котором возможно визуально проанализиро-
вать изменение потерь радиосигнала в зависимости от удаления абонентской и базовой антенн друг от 
друга. С помощью дисковых указателей выбирается частота работы приемника и передатчика, а также 
расстояние между ними.

На рис. 4 показана страница программы, при помощи которой можно проводить анализ потерь 
радиосигнала при удалении базовой и абонентской антенн друг от друга на различные расстояния. 
Максимальное значение, которое учитывает модель Okumura–Hata – не более 30 километров.

Рис. 5. График потерь радиосигнала  
при различном удалении антенн друг от друга

Рис. 4. Внешний вид страницы расчетов  
при различном удалении антенн между собой

Рис. 3. График потерь при городской застройке

А.Г. Шубович, Т.Б. Бекболотов
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Кроме мощного графического интерфейса LABVIEW позволяет использовать и другие языки прог- 
раммирования, связывая свой интерфейс с другими мощными программными пакетами. Таким образом, 
анализ потерь с использованием различных математических моделей, дифракции, построение путей про-
хождения радиосигнала и других параметров, используемых при проектировании сотовых систем связи, 
можно объединить в одну интерактивную компьютерную систему. Она позволяет не только просчиты-
вать и выдавать анализ характеристик приема-передачи, но и выдавать некоторые решения для улучшения 
способов проектирования систем мобильной радиосвязи. Другими словами, возможно построение экс-
пертных систем, базирующихся не только на расчетных и экспериментальных данных, но и на знаниях, 
полученных в процессе обучения таких систем.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОдЕЛЬ И хАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМы “АСИНхРОННыЙ 

ВЕНТИЛЬНыЙ дВИГАТЕЛЬ – ЦЕНТРОбЕжНыЙ НАСОС”

К.К. Келебаев

Разработана математическая модель и методика расчета характеристик асинхронного вентильного двига-
теля в электроприводе центробежных насосов.

Ключевые слова: асинхронный вентильный двигатель; инверторная обмотка; естественная и искусствен-
ная коммутация выпрямителя и инвертора; приведённый энергетический показатель. 

Асинхронный вентильный двигатель (АВД) представляет собой, в сущности, двигатель с фазным 
ротором, обмотка которого питается через выпрямитель, дроссель и инвертор от дополнительной (ин-
верторной) обмотки, уложенной на статоре [1]. При разработке математической модели системы “АВД –  
насос” были использованы полученные ранее результаты исследования электрических и энергетиче-
ских функциональных зависимостей в АВД [2, 3], исследования напорных, механических и энергети-
ческих характеристик системы “насос – трубопровод” [4]. Для получения всей совокупности элект- 
ромеханических и энергетических соотношений в системе “АВД – насос” был выбран численный 
инерционный метод, который является хорошим инструментом исследования сложных физических 
процессов. При его использовании основная часть решения задачи сводится к формированию системы 
уравнений, адекватно отображающей физические процессы.

Электромагнитная мощность Рэ передается со статора на ротор магнитным потоком Ф, распреде-
ление магнитной индукции которого по расточке статора будем аппроксимировать рядом Фурье, запи-
санном в численном виде в осях d и q, вращающихся синхронно с полем статора:

 (1)


