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РАЗРАБОТКА АППАРАТНОГО И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ЦИФРОВОГО ТАХОМЕТРА С ФУНКЦИЯМИ БОРТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 
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Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
 

Аннотация: представлены структурная схема и возможности тахометра с функциями бортового компьютера. 
Показана актуальность разработки данного устройства. Представляемый тахометр обладает следующими возможно-
стями: измерение частоты генератора и приведение ее к частоте вращения коленчатого вала; индикация частоты с 
помощью семисегментного индикатора; индикация частоты с помощью светодиодной линейки; измерение и индика-
ция температуры трех зон (улица, салон, двигатель); энергонезависимые часы; измерение напряжения сети; регули-
ровка яркости индикаторов; ряд потребительских функций (сигнализация о высоких температурах двигателя и др.). 
Для реализации тахометра использован микроконтроллер ATMega88 в корпусе типа TQFP. Разрабатываемый про-
граммный модуль обеспечивает следующие режимы работы устройств и порядок их переключения: Тахометр → 
Температура внутри → Температура снаружи →Температура двигателя → Напряжение → Часы. Управляющая про-
грамма микроконтроллера выполняет и поддерживает следующие функции устройства: тахометр; часы; измерение 
температуры двигателя; измерение температуры улицы; измерение температуры салона; измерение напряжения ак-
кумуляторной батареи. Программное обеспечение реализовано на языке С в среде AVR Studio. Обмен данными ме-
жду микроконтроллером и микросхемой реального времени  организован с использованием протокола I2C. Шина 
SPI использована для программирования микроконтроллера. Шина 1-Wire позволяет связать интегральные датчики 
температуры DS1820 с микроконтроллером через последовательный порт. Представлены ограничения и преимуще-
ства разработанного устройства 

 
Ключевые слова: цифровой тахометр, двигатель, аккумуляторная батарея, бортовой компьютер, микрокон-

троллер, управляющая программа микроконтроллера, цифровой сигнал, АЦП, датчик 
 

Введение 
  
В настоящее время для создания новых 

систем целесообразно разрабатывать индиви-
дуальные исполнительные и измерительные 
элементы, с учетом конкретных условий ис-
пользования [1]. Современный автомобиль 
оборудован различными электронными систе-
мами, от которых водитель получает информа-
цию о состоянии узлов и агрегатов автомобиля, 
а также о различных факторах окружающей 
среды. При проектировании панели приборов 
автомобиля нужно тщательно продумывать, 
какими способами высвечивать информацию 
для водителя и какие средства для этого ис-
пользовать [2].   

Одной из основных функций цифровых 
тахометров является предоставление информа-
ции о скорости вращения коленчатого вала 
двигателя в минуту. Для точного определения 
момента переключения передач водителю не-
обходимо знать, с какой скоростью вращается 

                                                           
© Петрухнова Г.В., Ерков Д.А.,  
Давлетшин К.В., Чёлник А.А.,  
Храповицкий И.А., 2025 

двигатель. Поскольку двигатели внутреннего 
сгорания имеют невысокий КПД, то для полу-
чения оптимальной производительности мото-
ра требуется контролировать вращение колен-
чатого вала в только определенном диапазоне. 

Мониторинг оборотов двигателя с помо-
щью тахометра позволяет избегать перегрузок 
и излишних оборотов, что может привести к 
поломкам и износу двигателя. Тахометр помо-
гает водителю контролировать скорость и вы-
бирать правильную передачу для обеспечения 
безопасного и эффективного движения. Таким 
образом, тахометры играют важную роль в 
обеспечении безопасности, эффективности и 
долговечности автомобиля, предоставляя води-
телям необходимую информацию о работе дви-
гателя. 

Цифровые тахометры представляют собой 
электронные устройства, которые отображают 
информацию на цифровом табло. Они могут 
быть интегрированы в приборную панель авто-
мобиля или установлены отдельно. Современ-
ные цифровые тахометры состоят из цифро-
аналогового преобразователя и нескольких 
датчиков, которые обеспечивают высокую точ-
ность измерений [3]. 
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Цифровые тахометры с дополнительными 
функциями имеют несколько преимуществ: 
измерение температур, защита от высокого то-
ка и напряжения, работа от батареи при неста-
бильном питании.  

Дополнительные функции цифровых та-
хометров по измерению температур (среды, 
двигателя, салона) позволяют водителям от-
слеживать и контролировать температурные 
параметры, что особенно важно для монито-
ринга работы двигателя и обеспечения ком-
фортных условий в салоне. 

Функции защиты от высокого тока и на-
пряжения помогают предотвратить поврежде-
ние тахометра и других систем в случае воз-
никновения электрических сбоев или перегру-
зок. 

Возможность работы цифровых тахомет-
ров от батареи при нестабильном питании от 
источника напряжения обеспечивает непре-
рывную работу при возможных сбоях в элек-
тросети или при работе на стоянке без запу-
щенного двигателя. 

Эти дополнительные функции делают 
цифровые тахометры наиболее универсальны-
ми и полезными в автомобилях, обеспечивая не 
только информацию о скорости вращения дви-
гателя, но и контроль за температурой, защиту 
от электрических сбоев и непрерывную работу 
в различных условиях. 

Цель данной работы – представить струк-
туру и возможности цифрового тахометра с 
функциями бортового компьютера. 
 

Обзор аналогов 
 

В настоящее время самыми популярными 
электронными тахометрами являются VDO 
(Value  Determination Operation): VDO 333 156 
Tachometer Gauge, а также Autometer: 
Autometer 233904 Autogage Pedestal-Mount Ta-
chometer. Основными преимуществами элек-
тронных тахометров над их механическими 
аналогами являются более высокая точность, 
возможность добавить больший функционал, 
такой как смена подсветки в различное время 
суток или в зависимости от желаний пользова-
теля, а также предупреждение о превышении 
оборотов, подсказки для более эффективного 
управления транспортным средством в кон-
кретный момент времени. Также эти тахометры 
используют электронику для измерения оборо-
тов двигателя и отображения их на приборной 
панели, что позволяет добавить такой функ-
ционал, как измерение температуры двигателя, 

или любого другого узла транспортного сред-
ства, отображение скорости автомобиля. Одна-
ко такие устройства подвержены электромаг-
нитным помехам, что может негативно отобра-
зиться на работе этих устройств. 

 Механические тахометры являются более 
надежным и долговечным устройством, не тре-
буют электрического питания и не подвергают-
ся электромагнитным помехам. Однако на эта-
пе установки являются более сложными и тре-
буют большей квалификации от механика, а 
также большего числа временных затрат и уси-
лий. 

VDO 333 156 Tachometer Gauge предназна-
чен для измерения оборотов двигателя. Одной 
из главных особенностей является функция 
предупреждения водителя, что позволяет кон-
тролировать обороты двигателя и не допустить 
каких-либо проблем, связанных с его эксплуа-
тацией. Главным минусом данного решения 
является сложность установки, а также зависи-
мость от данных, которые приходят с элек-
тронных компонентов, и которые, в свою оче-
редь, могут быть подвержены сбоям или неис-
правностям. Кроме того, VDO 333 156 
Tachometer Gauge обладает компактным и 
прочным корпусом, что обеспечивает надеж-
ную защиту от вибраций и внешних воздейст-
вий. Это устройство позволяет водителям и ме-
ханикам быстро и точно оценивать работу дви-
гателя, что способствует поддержанию его оп-
тимальной производительности и позволяет 
водителю контролировать работу двигателя в 
реальном времени. Кроме того, этот тахометр 
имеет компактный и прочный корпус, что 
обеспечивает надежную защиту от вибраций и 
внешних воздействий, однако также как и пре-
дыдущий вариант имеет проблемы со сложно-
стью установки, а также зависимостью от элек-
тронных компонентов. Также некоторым поль-
зователям может не понравиться внешний вид 
устройства. Внешний вид и стиль могут быть 
важными факторами при выборе автомобиль-
ных аксессуаров, и если важна эстетика, то этот 
тахометр может не соответствовать предпочте-
ниям пользователя. Стоит отметить, что функ-
ции этого тахометра ограничены и уступают 
устройству рассмотренному выше.  

Autometer 233904 Autogage Pedestal-Mount 
Tachometer предназначен преимущественно для 
измерения оборотов двигателя. Если требуются 
дополнительные функции, такие как измерение 
скорости или температуры, то может потребо-
ваться другое устройство или модель тахомет-
ра.  
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Структурная схема и возможности 
 цифрового тахометра 

 с функциями бортового компьютера 
 
Назначение разрабатываемой системы – 

обеспечить измерение количества оборотов ко-
ленчатого вала дизельного двигателя с доста-
точной точностью. Структурная схема тахо-
метра представлена на рис. 1.  

Данное устройство обладает следующими 
возможностями: 

− измерение частоты генератора и приве-
дение ее к частоте вращения коленчатого вала; 

− индикация частоты с помощью семи-
сегментного индикатора; 

− индикация частоты с помощью свето-
диодной линейки; 

− измерение и индикация температуры 
трех зон (улица, салон, двигатель); 

− энергонезависимые часы; 
− измерение напряжения сети; 
− регулировка яркости индикаторов; 
− ряд потребительских функций (сигнали-

зация о высоких температурах двигателя и т.п.). 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема разрабатываемого тахометра 
 

В составе данной схемы имеется микро-
контроллер с разработанной управляющей про-
граммой, семисегментный индикатор, светоди-
одная линейка на 14 диодах, три микросхемы – 
термометр типа DS1820 [4], микросхема реаль-
ного времени DS1307 [5] и две кнопки управ-
ления.  

Для управления этой схемой использованы 
8-битный микроконтроллер с внутренним АЦП 
и поддержкой шин I2C, 1-Wire, SPI, обладаю-
щий достаточным объемом FLASH памяти для 

размещения управляющей программы. Под не-
го должны быть доступное программное обес-
печение и низкая цена. Для реализации тахо-
метра использован микроконтроллер 
ATMega88 [6] в корпусе типа TQFP. 

Принцип определения частоты вращения 
коленчатого вала основан на измерении перио-
да (частоты) импульсов прерывания, посту-
пающих в микроконтроллер от фазы штатного 
автомобильного генератора. При этом частота 
сигнала на фазной обмотке связана с частотой 
вращения коленвала следующим выражением: 

 
f = (n * N /60) * (Rk / Ra)               (1) 

или 
n = f * 60 / (N * Rk / Ra)                 (2) 

 
где f – частота сигнала на фазной обмотке, Гц; 
       N – количество полюсов ротора генератора; 

n – частота вращения коленвала, об/мин; 
Rk – радиус шкива коленвала, мм; 
Ra – радиус шкива генератора, мм. 
Электрическая схема тахометра состоит из 

следующих узлов: 
– центрального микроконтроллера 

ATMega88; 
–  светодиодной шкалы, подключаемой че-

рез регистры; 
–  дисплея на базе семисегментных инди-

каторов; 
– трех интегральных датчиков температуры 

DS1820 [4], поскольку подобная микросхема 
содержит интегрированный цифровой термо-
метр, откалиброванный в заводских условиях; 

– микросхемы реального времени DS1307 
[5], поскольку данная микросхема доступна на 
нашем отечественном рынке микропроцессор-
ных средств и имеет достаточно низкую стои-
мость; 

– стабилизатора напряжения. 
Программное обеспечение реализовано на 

языке С в среде AVR Studio 5 [7].  Обмен дан-
ными между микроконтроллером и микросхе-
мой реального времени  организован с исполь-
зованием протокола I2C. 

Шина SPI использована для программиро-
вания микроконтроллера [8]. Шина 1-Wire по-
зволяет связать интегральные датчики темпера-
туры DS1820 [4] с микроконтроллером через 
последовательный порт. 

Управляющая программа микроконтрол-
лера выполняет и поддерживает следующие 
функции устройства: 

− тахометр; 
− часы; 
− измерение температуры двигателя; 
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− измерение температуры улицы; 
− измерение температуры салона; 
− измерение напряжения аккумуляторной 

батареи. 
Управление устройством производится с 

помощью двух кнопок – кнопкой «Режим» и 
кнопкой «Установка». Каждое нажатие любой 
из кнопок подтверждается звуковым сигналом 
зуммера.  

Разрабатываемый программный модуль 
обеспечивает следующие режимы работы уст-
ройств и порядок их переключения: 

 
Тахометр → Температура внутри →  

Температура снаружи →  
Температура двигателя → Напряжение →  

Часы. 
 
Данное устройство может обладать рядом 

ограничений по сравнению с существующими 
моделями, а именно:  

– более высокая цена, поскольку расши-
ренный функционал устройства может повли-
ять на его стоимость, что может быть недос-
тупно для некоторых потенциальных пользова-
телей; 

– большая сложность в  использовании, 
потому что дополнительные функции могут 
сделать устройство сложнее в использовании 
для некоторых пользователей, требующих до-
полнительных инструкций; 

– повышенное потребление энергии, из-за 
добавления новых функций может увеличиться 
энергопотребление устройства. 

Однако стоит отметить ряд преимуществ, 
которыми обладает данное устройство: 

– универсальность применения; 
– высокая точность измерений; 
– расширенный функционал. 
Представленный тахометр можно приме-

нять в системах других областей, таких как 
авиация, промышленность, автоспорт. Такой 
тахометр с дополнительными функциями мо-
жет быть использован в авиации для монито-
ринга параметров двигателя и окружающей 
среды. В промышленности устройство поможет 
контролировать работу различных механизмов 
и оборудования. В автоспорте или других ви-
дах спорта, где важно контролировать обороты 

двигателя или температуру, такое устройство 
также будет полезным инструментом. 

 
Заключение 

 
Разработанный тахометр представляет со-

бой универсальное устройство, способное эф-
фективно выполнять не только основные функ-
ции измерения оборотов двигателя, но и до-
полнительные функции, значительно расши-
ряющие его возможности. 

Основные преимущества разработанного 
тахометра включают в себя точность измере-
ний, широкий диапазон измеряемых парамет-
ров, простоту использования и надежность ра-
боты. Интеграция функций измерения темпера-
туры и отображения времени делает устройство 
более удобным и функциональным для пользо-
вателей. 

Дальнейшее развитие данного проекта мо-
жет включать в себя улучшение точности изме-
рений, расширение диапазона измеряемых па-
раметров, а также добавление новых функций и 
возможностей. Результаты данного исследова-
ния могут быть полезны для разработки более 
совершенных и универсальных автомобильных 
приборов, способных обеспечить более ком-
фортное и безопасное использование автомо-
билей. 
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DEVELOPMENT OF HARDWARE AND SOFTWARE FOR A DIGITAL TACHOMETER  
WITH ON-BOARD COMPUTER FUNCTIONS 

 
G.V. Petrukhnova, D.A. Erkov, K.V. Davletshin, A.A. Chelnik, I.A. Khrapovitsky 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the paper presents the structural cheme and capabilities of a tachometer with the functions of an on-board 

computer. The relevance of the development of this device is shown. The presented tachometer has the following features: 
measuring the frequency of the generator and bringing it to the speed of rotation of the crankshaft; frequency indication using 
a seven-segment indicator; frequency indication using an LED ruler; temperature measurement and indication of three zones 
(street, interior, engine); non-volatile clock; measurement of mains voltage; brightness adjustment of indicators; a number of 
consumer functions (alarm about high engine temperatures, etc.). An ATmega88 microcontroller in a TQFP type enclosure 
was used to implement the tachometer. The software module under development provides the following operating modes of 
the devices and the order of their switching: Tachometer → Temperature inside → Temperature outside → Engine tempera-
ture → Voltage → Clock. The microcontroller's control program performs and supports the following device functions: ta-
chometer; clock; engine temperature measurement; outdoor temperature measurement; interior temperature measurement; 
battery voltage measurement. The software is implemented in the C language in the AVR Studio environment. The data ex-
change between the microcontroller and the real-time chip is organized using the I2C protocol. The SPI bus is used for pro-
gramming the microcontroller. The 1-Wire bus allows the DS1820 integrated temperature sensors to be connected to the mi-
crocontroller via a serial port. The limitations and advantages of the developed device are presented 

 
Key words: digital tachometer, engine, battery, on-board computer, microcontroller, microcontroller control program, 

digital signal, ADC, sensor 
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АНАЛИЗ СХОДИМОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМА ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ  

С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ ИСПОЛНИТЕЛЬ-КРИТИК A2C 
 

В.В. Кашко, С.А. Олейникова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: способность алгоритма глубокого обучения с подкреплением к сходимости и устойчивому функ-
ционированию является залогом качественного выполнения возложенных на него задач. Непредсказуемость и много-
факторность окружающего мира налагают серьёзные ограничения, связанные с существованием корреляции между 
результатом выполнения и множеством параметров метода, каждый из которых оказывает определённое, но в боль-
шинстве случаев непредсказуемое воздействие. В контексте прикладных задач данный факт проявляется в сложности 
выявления и настройки значимых показателей алгоритма, способных гарантировать стабильное и устойчивое функ-
ционирование. Использование глубокого обучения с подкреплением в реальных приложениях подразумевает online 
взаимодействие с окружающей средой. Применение аппарата нейронных сетей для обобщения входных данных со-
пряжено с увеличением числа факторов и возрастанием сложности анализа системы. Объектом исследования являлся 
агент, реализующий метод глубокого обучения с подкреплением Advantage Actor Critic или A2C (исполнитель-
критик). В качестве предмета исследования рассматривались факторы, влияющие на сходимость и устойчивость 
функционирования соответствующего алгоритма. Агент, помещённый в среду OpenAi gym CartPole-v0, в процессе 
решения задачи стабилизации перевёрнутого маятника, в определённый момент времени подвергался выборочному 
изменению конкретного параметра при постоянстве значений остальных. В результате были получены графики рас-
пределения суммарного вознаграждения за указанное количество эпизодов,  используемые в качестве метрики качест-
ва, демонстрирующей влияние предпринятого изменения. Они позволили исследовать сходимость и устойчивость ал-
горитма А2С и выявить факторы, влияющие на эти характеристики 

 
Ключевые слова: глубокое обучение с подкреплением, исполнитель-критик, нейронные сети, устойчивость ал-

горитма, гиперпараметры 
 

Введение1 
 

Использование самообучающихся алго-
ритмов для решения прикладных задач откры-
вает огромные возможности для различных об-
ластей науки и техники. Одной из наиболее 
гибких и перспективных методологий является 
применение обучения с подкреплением (ОП) [1 
− 5]. Взаимодействуя с окружающей средой 
эпизодически или непрерывно, агент корректи-
рует собственное поведение, используя сгене-
рированные сигналы вознаграждения. На осно-
вании полученного опыта формируется страте-
гия принятия решений, способствующая дос-
тижению поставленных перед агентом целей. 
Самые первые табличные варианты алгоритмов 
характеризуются отличными показателями схо-
димости к оптимальной политике, но обладают 
весомым недостатком, именуемым «проклятие 
размерности», что значительно ограничивает их 
применение в контексте реальных приложений, 
где количество возможных состояний окру-
жающей среды либо очень большое, либо вовсе 
неопределённое [1]. В качестве решения про-
блемы были применены методы аппроксимации 
функции ценности, что позволило обобщить 
                                                           
© Кашко В.В., Олейникова С.А., 2025 

пространство состояний, но наложило дополни-
тельные трудности, связанные с обеспечением 
устойчивой сходимости и настройкой агента. 
Аппарат нейронных сетей позволил расширить 
возможности алгоритмов ОП, добавив выявле-
ние нелинейных зависимостей, что породило 
множество современных глубоких самообу-
чающихся методов, способных взаимодейство-
вать с неограниченным количеством состояний 
[6 − 9].  Рассматривая основание, на котором 
строится принятие решения агентом, выделя-
ются ценностные алгоритмы, основанные на 
функции ценности состояний (состояний-
действий), и стратегические, использующие 
обученную параметрическую политику [4]. 
Ценностные алгоритмы в значительной степени 
уступают семейству методов градиента страте-
гии. Сравнительный анализ подробно представ-
лен в [1, 2, 5]. Несмотря на это, методы гради-
ента стратегии и функции ценности способны 
сосуществовать совместно, порождая целый 
класс гибридных алгоритмов исполнитель-
критик [1 − 5]. Стратегические методы имеют 
существенный недостаток, проявляющийся в 
низкой скорости обучения и возрастании дис-
персии величины суммарного дохода с увели-
чением длины эпизода [4]. В качестве решения 
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данной проблемы к аппроксиматору, отвечаю-
щему за выбор действий, который именуется 
как «исполнитель», был добавлен аппроксима-
тор, предсказывающий значение функции цен-
ности состояния − «критик». Алгоритм испол-
нитель-критик обладает очень важными свой-
ствами. Благодаря использованию бутстреп-
пинга [1], данный метод способен обучаться на 
неполных траекториях, что делает возможным 
его применение к неэпизодическим задачам. В 
качестве объекта исследования был использо-
ван алгоритм исполнитель-критик Advantage 
Actor Critic или A2C. Главной целью данной 
работы является выявление основных факто-
ров, оказывающих  влияние на стабильность 
функционирования и сходимость соответст-
вующего глубокого метода ОП. 

 
1. Определение основных факторов 

 
С точки зрения способа генерации опыта 

алгоритмы обучения с подкреплением подраз-
деляются на методы с единой и разделённой 
стратегией [1 - 5]. Первым свойственно не-
смещённое значение случайной величины, ха-
рактеризующей суммарный доход агента за 
эпизод (за горизонт для непрерывного случая) 
при высокой дисперсии.  Вторые, напротив, 
обладают смещённым математическим ожида-
нием при малой амплитуде колебаний тоталь-
ного вознаграждения. Для области обучения с 
подкреплением и аппроксимацией характерна 
так называемая «смертельная триада» − сово-
купность характеристик метода, оказывающих 
прямое воздействие на сходимость и устойчи-
вость [1, 2]. К ним относятся: принадлежность 
к алгоритмам с разделённой стратегией; на-
личие аппроксимации; бутстреппинг. При 
совпадении всех выше перечисленных крите-
риев возникают большие трудности со стаби-
лизацией работы метода. Для анализа факто-
ров, влияющих на сходимость и устойчивость, 
был выбран A2C – алгоритм с единой страте-
гией, аппроксимацией и бутстреппингом (кри-
тик). Данное решение позволяет сосредото-
читься на гиперпараметрах алгоритма и архи-
тектуре аппроксимирующей нейронной сети, 
исключая влияние способа получения опыта 
на конечный результат. С проблематикой 
«смертельной триады» подробнее можно озна-
комиться в [1, 2]. Поскольку нейронные сети 
используются в качестве аппроксиматоров, то 
сходимость и устойчивость глубоких методов 
обучения с подкреплением напрямую зависит 
от параметров, оказывающих влияние на спо-

собность сети к обучению [10]. В контексте 
данного исследования рассматривается воз-
действие следующих факторов на функциони-
рование алгоритма исполнитель-критик:  

− коэффициент скорости обучения; 
− коэффициент обесценивания; 
− функция активации скрытых слоёв; 
− архитектура сети исполнитель-критик; 
− количество глубоких слоёв; 
− применение dropout регуляризации к 

скрытым слоям сети исполнитель-критик. 
 

2. Планирование эксперимента  
для исследования сходимости  

и устойчивости алгоритма А2С 
 

В основе функционирования агента в 
рамках данного исследования лежит решение 
задачи стабилизации перевёрнутого маятника 
[1]. Для получения опыта агентом использова-
лась окружающая среда OpenAI gym CartPole-
v0, являющаяся эпизодической с горизонтом, 
равным 200 шагов. Завершение эпизода про-
исходит в случае отклонения маятника на 
угол, больший допустимого от вертикальной 
оси, при падении, либо при достижении ука-
занного горизонта. За каждый шаг агент полу-
чает вознаграждение от среды в размере 1. Ос-
новная задача заключается в удержании балан-
са на протяжении 200 шагов за каждый эпизод. 
Для генерации экспериментальных данных 
был реализован алгоритм A2C на языке          
Pyhon 3 с использованием фреймворка глубо-
кого обучения PyTorch.   

Опишем эксперимент, предназначенный 
для анализа факторов, влияющих на сходи-
мость и устойчивость алгоритма А2С. Для на-
чала потребовалось сформировать отправную 
точку – реализовать алгоритм в минимальной 
конфигурации. При этом стоило учитывать 
архитектуру сети исполнитель-критик, которая 
на начальном этапе содержала один общий 
скрытый слой. При стартовом наборе характе-
ристик метода проводилось рассмотрение 
влияния следующих параметров: коэффициент 
скорости обучения, коэффициент обесценива-
ния, функция активации, количество нейронов 
скрытого слоя. На втором этапе исследований 
нейронная сеть исполнитель-критик была рас-
ширена до сети с двумя и тремя общими скры-
тыми слоями. При данной конфигурации вновь 
рассматривалось оказываемое влияние ранее 
обозначенных параметров. Поскольку сеть 
приобрела многослойный вид, стоило опреде-
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лить воздействие применения dropout регуля-
ризации на конечный результат. В большинст-
ве источников, для лучшей сходимости алго-
ритма рекомендуется использовать архитекту-
ру сети исполнитель-критик с общими скры-
тыми слоями [2 − 5]. Для экспериментального 
подтверждения соответствующего факта, в 
контексте данной работы были рассмотрены 
эффекты, оказываемые различными способами 
конфигурации аппроксиматора исполнитель-
критик на качество функционирования агента.  
 

3. Практические результаты 
3.1. Однослойная сеть исполнитель-критик 

 
В качестве отправной точки рассматри-

вался алгоритм с одним скрытым слоем ап-
проксимирующей сети, размер которого со-

ставлял 128 нейронов с функцией активации 
relu. Коэффициенты обесценивания и количе-
ство эпизодов равны соответственно 0.9 и 200. 
В первой серии экспериментов определялось 
влияние значения коэффициента скорости 
обучения на функционирование алгоритма 
A2C. Рассматривались следующие значения: 
0.005,  0.03 и 0.1. Графики полученного рас-
пределения суммарного вознаграждения для 
скоростей обучения 0.005, 0.03 и 0.1 соответ-
ственно представлены на рис. 1a, 1b и 1c. 

Согласно рис. 1a, при малом значении ко-
эффициента скорости обучения, алгоритм не 
успевает скорректировать весовые коэффици-
енты нейронной сети исполнитель-критик, что 
приводит к ошибкам предсказания, поскольку 
аппроксиматор на момент принятия решения 
является недостаточно обученным. 

 

 
 

Рис. 1. Оказываемое влияние коэффициента скорости обучения на функционирование алгоритма A2C:  
a – скорость обучения 0.005; b – скорость обучения 0.03; c – скорость обучения 0.1 

 
Рис. 1c демонстрирует эффект переобуче-

ния, вследствие которого алгоритм расходится 
и более не способен стабильно достичь макси-
мального значения суммарного вознагражде-
ния за эпизод. Согласно рис. 1b, величина ско-
рости обучения, равная 0,03 является опти-
мальной для данной конфигурации алгоритма, 
поскольку график распределения суммарного 
дохода демонстрирует стабильную сходимость 
к максимальному значению суммарной ценно-
сти за эпизод. Исходя из этого, для проведения 
последующих экспериментов, для случая с од-
ним скрытым слоем, было использовано зна-
чение соответствующего параметра равное 
0.03 в качестве эталонного. 

Следующая серия опытов заключалась в 
определении оказываемого эффекта коэффи-
циента обесценивания на распределение сум-
марного дохода. В [1] сказано, что с уменьше-
нием значения соответствующего параметра, 
алгоритм становится более «близоруким», то 

есть ориентированным на максимизацию те-
кущего вознаграждения. К сожалению, в ис-
точнике не представлена наглядная демонст-
рации оказываемого эффекта. На рис. 2a, 2b и 
2c продемонстрированы полученные графики 
распределения суммарного дохода при значе-
ниях коэффициента обесценивания, равных 
0.9, 0.95 и 0.5 соответственно. 

На рис. 2c изображён эффект «близоруко-
го» агента, который при стремлении выбрать 
действие, приводящее к максимальной локаль-
ной награде, не способен рассматривать задачу 
в долгосрочной перспективе, что приводит к 
плохим показателям сходимости метода.              
Рис. 2b демонстрирует эффект переоценки 
значимости будущего вознаграждения, что в 
некоторых эпизодах приводит к принятию не-
верного решения. Но при этом, в большинстве 
случаев, алгоритм достигает максимального 
дохода за эпизод.  
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Рис. 2. Влияние коэффициента скорости обучения на работу алгоритма A2C: a – Коэффициент обесценивания  
равен 0.9; b – Коэффициент обесценивания равен 0.95; c – Коэффициент обесценивания равен 0.5 

 
Далее проводилось исследование влияния 

функции активации скрытого слоя на суммар-
ное вознаграждение. В работе рассматрива-
лись две наиболее распространённые: relu и 
tanh для сетей с 128 и 256 нейронами в скры-
том слое [6-10]. При детальном рассмотрении 
было выявлено, что алгоритму с функцией relu 
необходимо меньше времени для достижения 
максимального дохода, в отличие от tanh, ко-
торый нуждается в интервале для «разгона». 
Увеличив количество нейронов скрытого слоя 
вдвое, были получены графики распределения 
суммарного вознаграждения, на основании 
которых был сделан вывод о том, что функция 
tanh под действием соответствующих измене-
ний показывает лучшие результаты, чем relu.  

 
3.2. Многослойная сеть исполнитель-критик 

 
Во второй части исследования ранее опи-

санный агент был модифицирован путём уве-
личения количества слоёв аппроксиматора ис-
полнитель-критик. Получены эксперименталь-
ные конфигурации алгоритма с двумя и тремя 
скрытыми слоями.  В состав первого входили 
128 нейронов, второго – 64 и, для трёхслойного 
случая, 32 в третьем, с функцией активации 
relu для каждого. На начальном этапе все слои 
сети исполнитель-критик были объединены. 
Изменение коэффициента обесценивания на 
серии экспериментов показало аналогичный 
однослойному случаю результат. В качестве 
эталонного значения в последующих опытах 
было использовано 0.9. Вариации скорости 
обучения продемонстрировали смещение оп-
тимальной величины исследуемого параметра, 
при которой алгоритм стабильно сходится к 
максимуму суммарного дохода за эпизод, 
только в случае трёх скрытых слоёв. Для двух-

слойного варианта приемлемое значение со-
ставило 0.03. Трёхслойный агент продемонст-
рировал стабильную работу при 0.07. Полу-
ченные значения для соответствующих конфи-
гураций сети в дальнейшем использовались в 
качестве эталонов. Применение tanh к иссле-
дуемым стендам показало аналогичные одно-
слойному варианту результаты. 

На следующем этапе рассматривалось 
воздействие dropout регуляризации и архитек-
туры сети исполнитель-критик (при ранее ука-
занных значениях скорости и обесценивания) 
на функционирование агента. Выявление ока-
зываемого эффекта функции dropout произво-
дилось с использованием граничных значений 
оптимальной вероятности отключения нейро-
нов, равной 0.2 и 0.5 соответственно при раз-
личных комбинациях применения к слоям [6, 
7]. Из полученных экспериментальных данных 
следует, что применение регуляризации к глу-
бокому методу обучения с подкреплением 
A2C при решении задачи о балансировке пере-
вёрнутого маятника демонстрирует худшие 
результаты устойчивости алгоритма по срав-
нению со стандартным случаем без использо-
вания функции dropout. Предположительно 
данный эффект связан с тем фактом, что в от-
личие от обучения с учителем, которое снача-
ла производит настройку, а после принимает 
решения, обучение с подкреплением, напро-
тив, непрерывно осуществляет корректировку 
весовых коэффициентов. Поэтому для лучшего 
предсказания действия, агенту необходимо 
больше признаков данных, что не может обес-
печить регуляризация, поскольку она «уреза-
ет» количество доступных классов в конкрет-
ный момент времени случайным образом. По-
скольку алгоритм непрерывно обучается, то 
при резком изменении параметров среды (на-
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пример, выбор незнакомой траектории) возни-
кает эффект «сброса», который, предположи-
тельно, не вызывает переобучения. После при-
обретения устойчивой конфигурации весов 
(когда агент обучился стратегии), корректи-
рующая величина имеет практически нулевое 
значение, что переводит алгоритм в режим ис-
пользования до тех пор, пока окружающая 
среда не сгенерирует ранее неизвестное со-
стояние. 

Влияние архитектуры сети исполнитель-
критик рассматривалось с использованием не-
скольких метрик качества:  

− форма графика распределения суммар-
ного дохода;  

− соотношение количества эксперимен-
тов, способных хотя бы раз превысить задан-
ный порог на протяжении 1000 эпизодов к об-
щему количеству проведённых экспериментов;  

− соотношение величины относительно 
стабильных экспериментов к общему числу.  

Все полученные результаты были сгенери-
рованы при 10 запусках каждого типа конфигу-
рации сети алгоритма. Поскольку максимально 
допустимым доходом для среды CartPole-v0 яв-
ляется 200, то в качестве горизонта было выбра-
но значение 100. На рис. 3 изображены варианты 
архитектуры нейронной сети исполнитель-

критик, где в момент времени t на вход поступа-
ет некоторое состояние s,  на основании которо-
го предсказываются значение его функции цен-
ности 𝑽𝝅(𝒔) и стратегия выбора действия 𝝅(𝒔). 
Рис. 4 демонстрирует структурные схемы воз-
можных вариантов взаимодействия соответст-
вующих аппроксиматоров.  

Вначале рассматривался случай двух-
слойной сети. 

 

  
 

Рис. 3. Возможные варианты архитектуры сети  
исполнитель-критик   

 

Рис. 4. Структурные схемы вариантов арзитектуры нейронной сети исполнитель-критик: 
 𝜋(𝑠) − предсказанная стратегия,  𝑉𝜋(𝑠) − прогноз значения функции ценности 
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В качестве входа, в момент времени t,  вы-
ступает текущее состояние s. Критик генериру-
ет значение его функции ценности 𝑉𝜋(𝑠), в то 
время как исполнитель предсказывает страте-
гию выбора действия 𝝅(𝒔). Первая серия экс-
периментов проводилось при полностью раз-
дельной конфигурации исполнителя и критика. 
В результате только 30 % опытов из общего 
числа были способны превысить заданное по-
роговое значение. Очень редко алгоритму уда-
валось достичь максимума дохода и стабили-
зироваться, но это скорее связано с удачной 
генерацией начальных весов. Лишь 20 % слу-
чаев показали относительно приемлемые ре-
зультаты. Далее первые слои сетей были объе-
динены. В результате показатель пересёкших 
порог экспериментов вырос до 50 %, при неиз-
менном количестве стабильных случаев.  

Стоит отметить, что по сравнению с раз-
делённой архитектурой, объединение первого 
слоя демонстрирует большую величину вспле-
сков суммарного дохода. При слиянии сетей 
показатели значительно возросли. Все экспе-
рименты пересекали горизонт и в 70 % дости-
гали равномерной сходимости. Вариант трёх-
слойной сети при разделённой архитектуре в 
80 % случаев хотя бы раз пересекал горизонт и 
в 40 % равномерно сходился к максимуму до-
хода. Объединение первого слоя позволило 
всем экспериментам превысить метрическую 
границу (как и во всех последующих) при не-
изменном числе стабильно сходящихся опы-
тов. Случай с двумя общими слоями позволил 
увеличить количество удачных результатов до 

50 %. Полное объединение сетей увеличило 
данную метрику до 80 %.  

Все приведённые данные для вариантов 
архитектуры двухслойной и трёхслойной сети 
представлены в табл. 1.  Из полученных ре-
зультатов следует, что наиболее предпочти-
тельным вариантом конфигурации сети испол-
нитель-критик является полностью обобщён-
ный аппроксиматор. Допустимо использовать 
варианты с меньшим числом общих слоёв, но 
при этом стоит учитывать заметное падение 
эффективности работы метода. Обучение A2C 
агента базируется на точности предсказания 
ценности текущего состояния критиком. В 
случае полностью разделённых сетей исполни-
тель не способен корректно принимать реше-
ния до тех пор, пока аппроксиматор функции 
ценности не достигнет определённого качества 
предсказания, что наглядно демонстрируют 
полученные результаты для данной конфигу-
рации. Также, поскольку сети разделены, меж-
ду ними отсутствует синхронизация, и нет га-
рантии того, что они имеют одинаковое про-
странство признаков совместно обрабатывае-
мых данных. Объединение позволяет исполь-
зовать одни и те же классы при сокращении 
числа параметров для настройки. Данная осо-
бенность способствует ускорению процесса 
обучения, что в результате положительно 
влияет на скорость сходимости и адаптации к 
изменяющимся условиям среды. Полное объе-
динение при всех положительных сторонах 
имеет весомый недостаток, который заключа-
ется в распространении суммарной ошибки от 
исполнителя и критика, что негативно сказы-
вается на устойчивости алгоритма. 

 
Таблица 1 

Результаты сравнения конфигураций архитектуры сети исполнитель-критик для случая 
 двухслойной и трёхслойной сети 

Тип сети Тип конфигурации Соотношение количества 
экспериментов, способ-
ных хотя бы раз превы-

сить указанный порог на 
протяжении 1000 эпизо-
дов к общему количеству 

проведённых экспери-
ментов 

Соотношение величины 
относительно стабильных 
экспериментов к общему 

числу 

Двухслойная сеть Разделённые ~ 0.3 ~ 0.2 
Общий первый слой ~ 0.5 ~ 0.2 

Общие слои ~ 1 ~ 0.7 
Трёхслойная сеть Разделённые ~ 0.8 ~ 0.4 

Общий первый слой ~ 1 ~ 0.4 
Общие первые два слоя ~ 1 ~ 0.5 

Общие слои ~ 1 ~ 0.8 
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Заключение 
 

В контексте данного исследования были 
рассмотрены основные факторы, влияющие на 
сходимость и устойчивость глубокого алго-
ритма обучения с подкреплением A2C. Был 
проведён цикл экспериментов, по результатам 
которого стала очевидной степень и величина 
влияния исследуемых параметров на характе-
ристики функционирования метода. На сего-
дняшний день A2С является одним из наибо-
лее используемых, но при этом содержит мно-
жество проблем, включающих дисперсию, не-
полноту опыта и нестабильность на непрерыв-
ных задачах, которые больше всех представ-
ляют интерес в контексте реальных приложе-
ний. Следующим этапом исследования являет-
ся рассмотрение существующих попыток 
улучшения алгоритма исполнитель-критик, 
анализ и генерация новых идей с последующей 
экспериментальной проверкой. 
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РАЗРАБОТКА ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ СПОРТИВНОГО  
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Аннотация: исследуется процесс разработки веб-приложения для формирования и дальнейшего мониторинга 
спортивного расписания. Рассматривается процесс проектирования и создания веб-приложения, предназначенного для 
спортивных организаций, тренеров и спортсменов. Также анализируются особенности проектирования интерфейса, 
управления данными о расписании, реализации уведомлений и адаптивного дизайна. Веб-приложение разрабатывает-
ся на основе технологии Angular. Данная программа использует обширную коллекцию хорошо интегрированных биб-
лиотек, которые охватывают широкий спектр функций, включая управление формами, маршрутизацию, взаимодейст-
вие между клиентской и серверной частями и многое другое. Приложение сделано однопользовательским для упро-
щения работы сотрудников и спортсменов. Им не нужно вводить свои личные данные в профиль. Чтобы внести себя в 
соревновательную базу, можно заполнить данные диалогового окна. Когда пользователь входит в систему, ему пре-
доставляется возможность просматривать, добавлять, редактировать, удалять данные. Также в интерфейсе реализова-
ны: сайдбар с возможностью открытия и закрытия, навигация со ссылками на разделы (Календарка, Ответственный 
человек, Спортивная дисциплина, Статистика по людям), таблица с данными о людях и действиями, кнопки для от-
крытия диалоговых окон и компоненты диалоговых окон. Представленный подход поможет улучшить организацию 
спортивных мероприятий, повысить эффективность тренировок и упростить взаимодействие между участниками 
спортивного сообщества 

 
Ключевые слова: UML-диаграмма, Angular, FrontEnd, BackEnd, сайтбар 

 
Введение1 

 
В современном мире использование веб-

приложений становится неотъемлемой частью 
взаимодействия и организации различных сфер 
деятельности. Спорт не остаётся в стороне от 
цифрового прогресса, и разработка веб-
приложения для формирования спортивного 
расписания становится актуальной задачей. 
Процесс создания такого приложения пред-
ставляет собой важный шаг в улучшении коор-
динации спортивных мероприятий, оптимиза-
ции тренировочного процесса и упрощении 
взаимодействия между участниками спортив-
ного сообщества. В статье подробно исследу-
ются основные аспекты проектирования и раз-
работки веб-приложения, ориентированного на 
спортивные организации, тренеров и спортсме-
нов. Также описываются этапы создания при-
ложения, начиная со сбора требований и опре-
деления функциональности, и заканчивая тес-
тированием и внедрением в реальное окруже-
ние. Особое внимание уделяется проектирова-
нию интерфейса, управлению данными о рас-
писании, реализации уведомлений и поддержке 
адаптивного дизайна, что способствует повы-
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Сафронов В.В., 2025 

шению эффективности и комфорта использова-
ния приложения. 

 
Разработка приложения 

 
Построение потоков данных  

с использованием UML-диаграмм 
 
Создание приложения формирования 

спортивного расписания требует построения 
диаграммы последовательности [6], которая 
покажет, как пользователь взаимодействует с 
системой, а система взаимодействует с другими 
компонентами программы, такими как база 
данных и хранилище объектов. 

На диаграмме последовательности показан 
порядок взаимодействия процессов в зависимо-
сти от конкретного случая использования, а 
именно процесс добавления новых данных.  

Приложение сделано однопользователь-
ским для упрощения работы сотрудников и 
спортсменов. Им не нужно вводить свои лич-
ные данные в профиль. Для того, чтобы внести 
себя в соревновательную базу, можно запол-
нить данные диалогового окна. 

Когда пользователь входит в систему, ему 
предоставляется возможность просматривать, 
добавлять, редактировать, удалять данные. 

Процесс добавления работает следующим 
образом: 
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1. Пользователь вводит данные в диалого-
вое окно (FrontEnd). 

2. С FrontEnd система посылает запрос в 
BackEnd на добавление данных. 

3. Basecontroller BackEnd идет с запросом 
на добавление данных в базу данных 
PostrgeSQL. 

4. BackEnd получает результат от 
PostrgeSQL. 

5. BackEnd возвращает результат добавле-
ния на FrontEnd. 

6. FrontEnd отображает полученные дан-
ные в таблице на веб-странице приложения.  

Процессы удаления, редактирования и за-
грузки работают аналогичным образом. 

Модульная структура программы пред-
ставляет собой древовидную структуру, в узлах 
которой размещаются программные модули, а 
направленные дуги показывают статическую 
подчиненность модулей. Каждый модуль мо-
жет обращаться к подчиненным ему модулям. 
При этом модульная структура программной 
системы, кроме структурной схемы, должна 
включать в себя еще и совокупность специфи-
каций модулей, образующих эту систему. 

Модульная структура программного ком-
плекса приложения представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модульная структура программного комплекса 
 
На схеме базы данных, представленной на 

рис. 2, мы видим, что BackEnd приложения со-
стоит из четырех классов [8].  

Первый класс — event, отвечает за собы-
тия, которые создает пользователь, например, 
записывать и отслеживать разные мероприятия.  

Второй класс — people, в нем располага-
ются все данные о тренерах, включая и их ха-
рактеристики, достижения и информацию о 
связи.  

Третий класс — statistic, хранит статисти-
ческую информацию о тренерах, включая дан-
ные о их прошлых соревнованиях, что помогает 
анализировать и сравнивать достижения.  

Четвертый класс — discipline, отвечает за 
спортивные дисциплины, по которым прово-

дятся соревнования, и включает в себя инфор-
мацию о различных видах спорта и правилах.  

Структура каждого класса таблицы пред-
ставляет собой полное описание полей таблицы 
через их свойства. Ключевыми свойствами по-
ля являются: имя пoля, тип данных в поле, 
рaзмер поля и формaт. Эти характеристики за-
дают основу для хранения информaции и по-
зволяют обеспечить целостность дaнных.  

Кроме этого, существует много других 
свойств, которые могут варьироваться в зави-
симости от типа данных в поле, включая такие 
параметры, кaк уникальность, возможность 
хранения пустых значений, что в итоге способ-
ствует более эффективной рaботе с данными. 
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Рис. 2. Схема базы данных 
 

Согласно диаграмме использования, пред-
ставленной на рис. 3, пользователю предостав-
ляется возможность просматривать, добавлять, 
редактировать и удалять данные. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма использования приложения обычным 
пользователем 

 

Согласно диаграмме использования, пред-
ставленной на рис. 4, тренеру предоставляется 
возможность просматривать, добавлять, редак-
тировать и удалять данные. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма использования приложения 
Тренером 
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Реализация FrontEnd на основе 
технологии Angular 

 
Приложение было разработано на основе 

технологий Angular, поскольку данная про-
грамма использует обширную коллекцию хо-
рошо интегрированных библиотек, которые 
охватывают широкий спектр функций, включая 
управление формами, маршрутизацию, взаимо-
действие между клиентской и серверной частя-
ми и многое другое [3,4,5].  

 

Функционал главной страницы: 
 
• сайдбар с возможностью открытия и за-

крытия, и изменением ширины. Класс 
"left_side" относится к сайдбару, атрибуты 
[ngClass] и [ngStyle] используются для динами-
ческого изменения классов и стилей с помощью 
Angular  [7]. 

• навигация с ссылками на разделы: "Ка-
лендарка", "Ответственный человек", "Спор-
тивная дисциплина", "Статистика по людям". 

• календарь с таблицей, в которой ото-
бражаются дни недели и числа для выбранного 
месяца и года. Каждая ячейка с числом имеет 
обработчик событий (click) для вызова диало-
гового окна при клике на ячейку события. 

• в скрипте ниже таблицы определены 
методы и переменные для управления активно-
стью ячеек календаря и сохранения состояния в 
локальном хранилище (localStorage). 

• секция с кнопкой "Add new Event", кото-
рая вызывает диалоговое окно для добавления 
нового события, его можно увидеть на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Диалоговое окно для добавления события  
в таблицу Event 

 

• таблица материалов (mat-table) с дан-
ными (dataSource), которая отображает собы-
тия. Таблица содержит столбцы "date", 
"peopleName", "disciplineName", "description" и 
"actions".  

В коде также присутствуют импорт и оп-
ределение компонента NewCalendarComponent, 
в котором присутствуют методы для загрузки 
данных с бэкенда, удаления данных, отображе-
ния диалогового окна события и другие обра-
ботчики событий. 

 
Описание работы и функционал страницы 

работников спортивных соревнований 
 
В интерфейсе (коде) [2] реализован сайд-

бар с возможностью открытия и закрытия, на-
вигация с ссылками на разделы (Календарка, 
Ответственный человек, Спортивная дисцип-
лина, Статистика по людям), таблица с данны-
ми о людях и действиями, кнопки для открытия 
диалоговых окон и компоненты диалоговых 
окон. 

Для сайдбара используется класс 
"left_side" с возможностью динамического из-
менения ширины и состояния (открыт/закрыт) с 
помощью Angular. В навигации используются 
иконки эмодзи для краткого обозначения раз-
делов. 

Таблица материалов (mat-table) отобража-
ет данные о людях с различными свойствами, 
такими как фамилия, имя, отчество и т.д. До-
бавлена функция удаления данных. Также при-
сутствуют кнопки, которые вызывают диалого-
вые окна для ввода или редактирования ин-
формации о людях. 

Диалоговое окно создано с использовани-
ем компонента mat-card из библиотеки Angular 
Material [1]. В заголовке (<mat-card-title>) вы-
водится переменная dialogTitle, которая уста-
навливается в коде компонента. 

В содержимом диалогового окна (<mat-
card-content>) размещается нужная информация 
о человеке, его фотография, имя, описание и 
прочее.  

Возможно добавление дополнительных 
действий в секции <mat-card-actions>, напри-
мер, кнопок для сохранения изменений или за-
крытия диалогового окна. 

Для отображения диалогового окна с дан-
ными используется компонент 
DialogEditWrapper1Component. Он использует 
MatDialogRef для управления состоянием диа-
логового окна. В конструкторе компонента пе-
редаются параметры dialogRef и data, чтобы 
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обеспечить его функциональность и получить 
доступ к данным компонента PeopleComponent.  

Страница работников показана на рис. 6.  
 

 

 
 

Рис. 6. Страница работников спортивных соревнований 
 

Заключение 
 
В процессе разработки веб-приложения 

для формирования спортивного расписания 
были рассмотрены ключевые аспекты взаимо-
действия пользователя с системой, обеспечи-
вающие удобство и эффективность использова-
ния приложения.  

Создание диаграммы последовательности 
позволило четко определить порядок взаимо-
действия процессов при работе с данными, 
включая добавление, редактирование и удале-
ние информации о спортивном расписании. 
Компоненты приложения, такие как FrontEnd и 
BackEnd [9], совместно обеспечивают надежное 
добавление данных в базу данных и хранилище 
объектов, а также отображение результатов на 
веб-странице. 

Этот проект является отличным примером 
того, как современные информационные техно-
логии могут быть успешно применены в облас-
ти спорта для улучшения организации соревно-
ваний и повышения эффективности управления 
спортивным расписанием. Развитие подобных 
веб-приложений открывает новые возможности 
для автоматизации процессов планирования и 

управления спортивными мероприятиями, спо-
собствуя развитию спортивной индустрии и со-
действуя здоровому образу жизни среди людей.  
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DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION FOR CREATING A SPORTS SCHEDULE ONLINE 
 

K.N. Bezuglyi, A.V. Barabanov, V.V. Safronov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: this article is devoted to the development of a web application for the formation and further monitoring of a 
sports schedule. The article considers the process of designing and creating a web application intended for sports organizations, 
coaches and athletes. It also considers the features of interface design, schedule data management, notification implementation 
and adaptive design. The web application is developed based on Angular technology. This program uses an extensive collec-
tion of well-integrated libraries that cover a wide range of functions, including form management, routing, interaction between 
the client and server parts and much more. The application is made single-user, to simplify the work of employees and athletes. 
They do not need to enter their personal data in the profile. To add yourself to the competition database, you can fill in the data 
of the dialog box. When the user logs in, he is given the opportunity to view, add, edit, delete data. The interface also includes: 
a sidebar with the ability to open and close, navigation with links to sections (Calendar, Responsible Person, Sports Discipline, 
People Statistics), a table with data on people and actions, buttons for opening dialog boxes and dialog box components. The 
presented approach will help improve the organization of sports events, increase the effectiveness of training and simplify in-
teraction between members of the sports community 

 
Key words: UML diagram, Angular, FrontEnd, BackEnd, Sitbar 
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РАЗРАБОТКА ПОДСИСТЕМЫ РАСЧЕТА АНАЛИТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 
Е.В. Колыхалова, С.Л. Подвальный, Д.К. Проскурин, Т.А. Голикова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: обосновывается необходимость разработки подсистемы аналитических показателей и программной 

реализации решения для автоматизации расчета, описания и повторного использования показателей расчета рейтинга 
при автоматизации системы оценки работы вуза как в разрезе подразделений, так и в целом. Высшие учебные заведе-
ния регулярно сдают большое количество аналитических отчетов в Министерство науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации. Эти отчёты необходимы для контроля качества образовательного процесса, оценки эффективно-
сти деятельности вузов и распределения финансирования. Проведение оценки качества оказания образовательных ус-
луг, качества работы подразделений вуза, а также оперативная подготовка отчетности в вышестоящие органы чрезвы-
чайно трудоемки. Для облегчения подготовки отчетности и сокращения трудоемкости оценки качества образователь-
ного процесса требуется разработать автоматизированную систему аналитических показателей. Подсистема аналити-
ческих показателей должна предоставлять возможность оперативной подготовки отчетов и повторного использования 
показателей, применяемых при подготовке формул рейтингов. Аналитические системы позволяют организациям эф-
фективно управлять данными, выявлять закономерности, прогнозировать тенденции и оптимизировать бизнес-
процессы. Обосновывается выбор программной среды разработки программного модуля, а также описание основных 
объектов разработанной подсистемы 
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Введение1 

 
Большое количество работ посвящено ав-

томатизации различных видов деятельности в 
вузах. Так, проектированию и разработке раз-
личных систем автоматизации для вузов по-
священы публикации [1-7, 10]. 

Несмотря на большое количество инфор-
мационных систем, объем обрабатываемой 
информации увеличивается, требования к ву-
зам растут, а время, предоставляемое для под-
готовки рейтингов и отчетов, уменьшается. 

В современном мире, чтобы оставаться 
одним из лучших вузов, необходимо постоян-
но разрабатывать системы показателей оценки 
качества образовательной и административной 
деятельности. Некоторые из них описаны в 
статьях [8, 9]. 

Вузы являются подведомственными орга-
низациями и, помимо внутренней отчетности 
по контролю качества процессов, обязаны 
также регулярно отчитываться перед выше-
стоящими организациями. 
 

Обоснование необходимости разработки 
программного модуля 

 
Высшие учебные заведения (далее – вузы) 

осуществляют образовательную деятельность 
                                                           
© Колыхалова Е.В., Подвальный С.Л., Проскурин Д.К., 
Голикова Т.А., 2025 

по образовательным программам высшего об-
разования и научную деятельность. Они соз-
даны для осуществления образовательных, 
научных, социальных и иных функций неком-
мерческого характера. 

Учредителем и собственником имущества 
вузов является Российская Федерация. Функ-
ции и полномочия учредителя от имени Рос-
сийской Федерации осуществляет Министер-
ство науки и высшего образования Российской 
Федерации (далее также – Министерство) [11]. 

Функции и полномочия собственника 
имущества, переданного Вузу, осуществляют 
Министерство и Федеральное агентство по 
управлению государственным имуществом и 
порядке, установленном законодательством 
Российской Федерации. 

Вузы руководствуются в своей деятельно-
сти Конституцией Российской Федерации, фе-
деральными конституционными законами, фе-
деральными законами, актами Президента 
Российской Федерации, Правительства Рос-
сийской Федерации, Министерства, иными 
нормативными правовыми актами и уставом 
вуза.  

Вузы выполняют государственное зада-
ние, сформированное Министерством в уста-
новленном порядке в соответствии с преду-
смотренными уставом основными видами дея-
тельности. 
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Вузы обеспечивают необходимые усло-
вия, в том числе социальную, культурную, 
спортивную и рекреационно-оздоровительную 
инфраструктуру для обучения, профессио-
нальной деятельности, научных исследований, 
экспериментальных разработок, экспертных, 
аналитических, опытно-конструкторских и 
технологических работ, творческого развития 
и сохранения здоровья обучающихся, научно-
педагогических и других категорий работни-
ков вуза. 

Высшие учебные заведения (вузы) регу-
лярно подают различные отчёты в Министер-
ство науки и высшего образования Российской 
Федерации (Минобрнауки). Эти отчёты необ-
ходимы для контроля качества образователь-
ного процесса, оценки эффективности дея-
тельности вузов и распределения финансиро-
вания [11, 12]. Вот некоторые ключевые виды 
отчётности: 

1. Отчёт о самообследовании 
Вузы должны проводить ежегодное само-

обследование своей образовательной и науч-
ной деятельности. Этот документ включает 
анализ выполнения федеральных государст-
венных образовательных стандартов (ФГОС), 
достижения целей программы развития вуза, 
кадрового состава, материально-технической 
базы и других аспектов работы учебного заве-
дения. 

2. Годовой отчет о результатах деятель-
ности 

Каждый вуз обязан ежегодно должен пре-
доставлять годовой отчет о своей работе. Он 
содержит информацию об основных показате-
лях деятельности вуза за прошедший год, та-
ких как количество студентов, бюджет, ре-
зультаты научных исследований, трудоустрой-
ство выпускников и т.д. 

3. Мониторинговые данные 
Минобрнауки проводит мониторинг эф-

фективности деятельности высших учебных 
заведений. Для этого вузы предоставляют дан-
ные по различным показателям, таким как ус-
певаемость студентов, качество преподавания, 
научные публикации, международное сотруд-
ничество и др. 

4. Финансовый отчет 
Финансовая отчетность является важной 

частью отчетности перед Министерством. Она 
включает сведения о доходах и расходах вуза, 
использовании бюджетных средств, грантов и 
иных источников финансирования. 

5. Информация о реализации образова-
тельных программ 

Отчет о выполнении требований ФГОС и 
реализации образовательных программ. Вклю-
чает данные о количестве студентов, проходя-
щих обучение по разным программам, качест-
ве обучения, соответствии содержания про-
грамм требованиям стандартов и т.п. 

6. Данные о научно-исследовательской 
деятельности 

Информация о научных исследованиях, 
проводимых в вузе, публикациях, патентах, 
грантах и других формах участия в научной 
жизни страны. 

7. Статистическая отчетность 
Регулярная статистическая отчетность по 

различным направлениям деятельности вуза, 
включая численность студентов, преподавате-
лей, показатели трудоустройства выпускников 
и многое другое. 

8. Публичный доклад 
Публичный отчет о деятельности вуза 

представляет собой открытый документ, кото-
рый публикуется на сайте учебного заведения и 
доступен широкой общественности. В нем со-
держатся обобщённые данные о различных ас-
пектах работы вуза, а также планы на будущее. 

Эти отчёты помогают Министерству кон-
тролировать деятельность вузов, оценивать их 
вклад в развитие системы высшего образова-
ния и принимать решения о распределении 
ресурсов. 

С учетом этого выделяют понятия внеш-
ней системы оценки качества и внутренней 
системы оценки качества образования. 

Внешняя система оценки качества – сово-
купность методов контроля, применяемых в 
рамках проведения процедур государственной 
аккредитации, профессионально-общественной 
аккредитации, общественной аккредитации, 
международной аккредитации и т.д. 

Внутренняя система оценки качества об-
разования (ВСОКО) представляет собой сово-
купность регламентированных процессов, 
обеспечивающих систематическое отслежива-
ние результатов деятельности структурных 
подразделений университета по организации и 
обеспечению образовательного процесса и по-
зволяющих получить объективную информа-
цию об уровне освоения обучающимися обра-
зовательных программ для определения на-
правлений модернизации и совершенствования 
образовательных программ и образовательного 
процесса [12]. 
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Целью ВСОКО является поддержание со-
ответствия содержания и условий осуществле-
ния образовательного процесса в университете 
требованиям ФГОС и федерального законода-
тельства в сфере образования. 

ВСОКО направлена на решение следую-
щих задач: 

- формирование максимально объектив-
ной оценки качества подготовки обучающихся 
в соответствии с требованиями ФГОС, про-
фессиональных стандартов (при наличии) и 
потребностями рынка труда; 

- изучение удовлетворенности участников 
образовательного процесса качеством реали-
зации образовательной программы и ее вос-
требованности среди обучающихся и работо-
дателей; 

- оценка ресурсного обеспечения образо-
вательной деятельности в университете; 

- совершенствование структуры и содер-
жания образовательных программ, реализуе-
мых в университете; 

- повышение компетентности и уровня 
квалификации педагогических работников, 
обеспечивающих реализацию образовательных 
программ; 

- повышение уровня информированности 
участников образовательного процесса и об-
щественности об используемых технологиях 
обучения, современных формах и методах 
учебно-методической и воспитательной рабо-
ты педагогических работников; 

- повышение конкурентоспособности об-
разовательных программ, реализуемых в уни-
верситете. 

Внутренняя система оценки качества об-
разования включает три уровня. 

Первый (кафедральный) уровень осущест-
вляется силами научно-преподавательского 
состава и учебно-вспомогательного персонала 
кафедр. 

Второй (факультетский) уровень осущест-
вляют деканы факультетов. 

Третий (университетский) уровень осуще-
ствляет администрация университета. 

Таким образом, проверка качества работы 
может проводиться как на уровне того или 
иного подразделения, так и в целом по универ-
ситету.  

Проведение оценки качества оказания об-
разовательных услуг, а также качества работы 
подразделений вуза, и оперативная подготовка 
отчетности в вышестоящие органы чрезвычай-
но трудоемка. Для облегчения подготовки от-
четности и сокращения трудоемкости оценки 

качества образовательного процесса требуется 
разработать автоматизированную систему ана-
литических показателей. 

Подсистема аналитических показателей 
должна предоставлять возможность оператив-
ной подготовки отчетов и повторного исполь-
зования показателей, применяемых при подго-
товке формул рейтингов. 

 
Обоснование выбора программной среды 

для разработки модуля 
 
Использование программного продукта 

«1С: Университет» широко распространено в 
организациях высшего профессионального 
образования. Программный продукт «1С: Уни-
верситет», разработанный СГУ-Инфоком, 
предназначен для автоматизации управления 
учебным процессом в высших учебных заве-
дениях. Он позволяет решать широкий спектр 
задач, связанных с организацией образова-
тельного процесса, управлением контингентом 
студентов, ведением учебной документации и 
многим другим. «1С: Университет» является 
мощным инструментом для автоматизации и 
оптимизации всех процессов, связанных с обу-
чением и управлением в высшем учебном за-
ведении. 

Использование платформы 1С для разра-
ботки имеет множество преимуществ, которые 
делают её привлекательной для разработчиков 
и бизнеса. Вот несколько ключевых причин, 
почему стоит выбрать 1С: 

1. Широкая функциональность 
Платформа 1С обладает обширной функ-

циональностью, которая охватывает практиче-
ски все аспекты управления бизнесом: бухгал-
терию, складской учёт, управление персона-
лом, CRM-системы и многое другое. Это по-
зволяет создавать комплексные решения без 
необходимости интеграции с внешними сис-
темами. 

2. Простота освоения 
Язык программирования 1C является вы-

сокоуровневым и интуитивно понятным, что 
делает его доступным даже для новичков в 
разработке. Это сокращает время на обучение 
и ускоряет процесс создания приложений. 

3. Гибкость и адаптивность 
Система 1C легко адаптируется под спе-

цифику конкретного бизнеса благодаря мо-
дульному подходу и возможности настройки 
конфигурации под конкретные нужды компа-
нии. Это особенно полезно для предприятий с 
уникальными бизнес-процессами. 
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4. Поддержка локальных особенностей 
1С ориентирована на российский рынок и 

учитывает особенности российского законода-
тельства и бухгалтерского учёта. Это сущест-
венно упрощает внедрение и использование 
системы в российских компаниях. 

5. Большой выбор готовых решений 
Существует огромное количество готовых 

конфигураций и модулей, созданных как са-
мой компанией 1C, так и сторонними разра-
ботчиками. Это позволяет быстро внедрять 
готовые решения и минимизировать затраты 
на разработку. 

6. Обширная экосистема 
Сообщество разработчиков 1C очень ве-

лико, что означает наличие большого количе-
ства документации, примеров кода, форумов и 
других ресурсов, где можно найти помощь и 
поддержку. Также существует множество спе-
циализированных компаний, предлагающих 
услуги по внедрению и поддержке систем 1С. 

7. Совместимость с другими платформа-
ми 

Приложения, созданные на платформе 1C, 
могут интегрироваться с другими системами и 
сервисами, что расширяет возможности ис-
пользования данных и автоматизирует процес-
сы взаимодействия между различными IT-
решениями. 

8. Безопасность и надежность 
Разработчики 1C уделяют большое вни-

мание вопросам безопасности и надежности 
своих продуктов. Это гарантирует защиту дан-
ных от несанкционированного доступа и ми-
нимизацию рисков потери информации. 

9. Экономичность 
Несмотря на высокую стоимость лицензий 

и услуг внедрения, система 1С окупается за 
счет высокой производительности и сокраще-
ния затрат на обслуживание и доработку. Кро-
ме того, существуют облачные решения, кото-
рые позволяют снизить начальные инвестиции. 

Платформа 1C предлагает широкий набор 
инструментов и возможностей для разработки 
и внедрения корпоративных информационных 
систем. Её гибкость, простота освоения, под-
держка локальных особенностей и большая 
экосистема делают её идеальным выбором для 
многих компаний, стремящихся оптимизиро-
вать свои бизнес-процессы и повысить эффек-
тивность работы. 

Существующая система автоматизации 
ВУЗа разработана на платформе 1С и несмотря 
на то, что система 1С позволяет подключать 

внешние библиотеки, разработанные на других 
языках программирования, разработка модуля 
на языке программирования 1С выглядит бо-
лее логичным решением и нетрудоемкой зада-
чей. 

 
Разработка подсистемы аналитических 

показателей 
 
Аналитические системы используются для 

сбора, обработки, анализа и интерпретации 
больших объемов данных с целью получения 
полезной информации, которая помогает при-
нимать обоснованные решения. Они позволя-
ют организациям эффективно управлять дан-
ными, выявлять закономерности, прогнозиро-
вать тенденции и оптимизировать бизнес-
процессы.  

С помощью аналитических систем можно 
строить прогнозы на основе исторических 
данных. Моделирование позволяет тестиро-
вать различные сценарии развития событий и 
выбирать наиболее оптимальный путь. 

Анализируя данные о текущих процессах, 
можно находить узкие места и неэффективно-
сти.  

Одной из главных целей использования 
аналитической системы является поддержка 
принятия управленческих решений. Получен-
ная информация позволяет руководителям ви-
деть полную картину ситуации и делать обос-
нованные выводы.  

В реальном времени аналитические сис-
темы могут отслеживать ключевые показатели 
эффективности (KPI) и сигнализировать об 
отклонениях от нормы. Это позволяет опера-
тивно реагировать на изменения и предотвра-
щать возможные проблемы. 

Таким образом, аналитические системы 
играют важную роль в управлении организа-
циями, помогая им оставаться конкурентоспо-
собными и адаптироваться к изменениям 
внешней среды. 

Подсистема аналитических показателей 
разрабатывалась с учетом необходимости опе-
ративного расширения возможностей подго-
товки отчетов.  

Разработка нового отчета силами про-
граммиста каждый раз, когда требуется рас-
считать новый рейтинг или подготовить ана-
литический отчет, может быть чрезвычайно 
трудоемкой и не укладываться в отведенные 
для разработки сроки. Сложность отчетов и 
рейтингов повышается, а время на подготовку 
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сокращается. Таким образом своевременная 
подготовка отчетности возможна только при 
декомпозиции отчетов на составляющие и по-
вторном использовании рассчитанных показа-
телей.  

Несмотря на сложность подготовки отче-
тов подсистема аналитических показателей 
может иметь достаточно простую структуру 
основных объектов, не зависит от основной 
конфигурации, в которую встраивается новая 
подсистема и может применяться с любыми 
базовыми конфигурациями. Основной сложно-
стью работы с подсистемой аналитических 
показателей является необходимость описания 
показателей рейтинга. Однако, как правило, 
каждый показатель рассчитывается относи-
тельно просто. Сложность возрастает при не-
обходимости расчета формул рейтингов. Од-
нако разработанная подсистема предполагает 
использование в формулах ранее описанных 
показателей. 

Система 1С представляет собой платфор-
му для автоматизации учета и управления раз-
личными процессами в бизнесе. Она включает 
множество объектов, каждый из которых 
предназначен для выполнения определенных 
функций. Основные объекты системы 1С, с 
которыми работают пользователи и разработ-
чики, включают: 

1. Документы 
Документы – это записи, фиксирующие 

хозяйственные операции. Каждый документ 
имеет свою структуру и набор реквизитов, ко-
торые определяют его содержание. 

2. Справочники 
Справочники содержат информацию, не-

обходимую для ведения учета. Справочники 
могут быть связаны друг с другом, что позво-
ляет создавать сложные иерархии данных. 

3. Регистры 
Регистры служат для хранения изменений, 

происходящих в системе. Они делятся на реги-
стры сведений, накопления и бухгалтерии. Ре-
гистр сведений хранит статистическую ин-
формацию, регистр накопления учитывает ко-
личественные и стоимостные характеристики, 
а регистр бухгалтерии используется для веде-
ния бухгалтерского учета. 

4. Журналы документов 
Журналы документов предназначены для 

отображения списка всех созданных докумен-
тов за определенный период. Пользователь 
может фильтровать документы по различным 
критериям, просматривать их содержимое и 
редактировать при необходимости. 

5. Отчеты 
Отчеты генерируются на основании дан-

ных, содержащихся в документах, справочни-
ках и регистрах. Они предоставляют пользова-
телям возможность получать сводную инфор-
мацию в удобном виде. Отчеты могут быть 
настроены под конкретные задачи и потребно-
сти пользователей. 

6. Обработки 
Обработки – это процедуры, выполняю-

щие определенные действия над данными. Они 
могут использоваться для автоматического 
заполнения документов, проведения расчетов, 
формирования отчетов и других операций.  

7. Планы видов характеристик 
Планы видов характеристик определяют 

структуру и правила работы с данными в сис-
теме. Например, план счетов в бухгалтерском 
учете определяет, каким образом будут вес-
тись проводки и рассчитываться финансовые 
результаты. 

8. Роли 
Роли определяют права доступа пользова-

телей к различным объектам системы. Различ-
ные роли могут иметь разные уровни доступа, 
что обеспечивает безопасность и конфиденци-
альность данных. 

9. Константы 
Константы представляют собой неизме-

няемые значения, используемые в системе.  
10.  Бизнес-процессы 
Бизнес-процессы описывают последова-

тельность действий, необходимых для выпол-
нения определенной задачи. Они помогают 
автоматизировать рутинные операции и кон-
тролировать выполнение этапов процесса. 

Эти объекты являются основными строи-
тельными блоками любой конфигурации на 
платформе 1С. Вместе они обеспечивают гиб-
кость и функциональность системы, позволяя 
настраивать ее под нужды конкретного пред-
приятия. 

На рис. 1 представлены основные объекты 
подсистемы аналитических показателей. Сле-
дует учитывать, что 1С является объектно-
реляционной системой. Одному объекту, как 
правило, соответствует более одной таблицы 
реляционной базы данных. 
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Рис. 1. Основные классы разрабатываемой системы 
 

Показатели расчетов – справочник пред-
назначен для регистрации и хранения показа-
телей, используемых в формулах различных 
рейтингов.  Основными реквизитами справоч-
ника являются: 

- наименование – используется для обо-
значения показателя в формулах; 

- описание – произвольное описание пока-
зателя; 

- текст запроса – поле содержит запрос на 
языке программирования 1С, позволяющий 
получить значения показателя с заполнением 
необходимых параметров. Такое решение по-
зволяет без доработки конфигурации получать 
значения необходимых показателей и впослед-
ствии использовать их при составлении и рас-
чете рейтингов. 

Форма элемента справочника Показатели 
расчета представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Форма справочника Показатели расчета 
 

Формулы – справочник предназначен для 
формирования различных формул рейтингов. 
Формулы составляются из предварительно 
подготовленных показателей расчетов. Фор-
мулы, как и показатели, могут быть описаны 
один раз и использованы многократно при со-

ставлении различных рейтингов и аналитиче-
ских отчетов. 

Справочник содержит следующие поля: 
- описание – наименование пункта рей-

тинга или формулы расчета, предназначено 
для общего понимания содержания формулы; 

- формула – собственно формула, по кото-
рой должен производиться расчет. При состав-
лении формулы могут использоваться предва-
рительно описанные показатели, операции 
сложения, вычитания, умножения и деления, 
скобки и числа. Такой набор позволяет соста-
вить большое количество формул. 

Форма элемента справочника Формулы 
представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Форма справочника Формулы 
 

Рейтинг – документ предназначен для со-
ставления наборов формул. В документе могут 
быть многократно использованы одни и те же 
формулы с различными значениями парамет-
ров. Документ содержит следующие реквизиты: 

- формулы – табличная часть предназначе-
на для выбора формул рейтинга, расчет кото-
рых будет осуществлен в текущем документе; 

- фильтр – табличная часть отражает пока-
затели формул и позволяет указать значения 
показателей для выбранных формул. Соответ-
ствие устанавливается по номеру формулы в 
табличной части Формулы и табличной части 
Фильтр; 

- табличный документ – поле табличного 
документа, отражающего результаты расчета 
формул, выбранных в табличной части Фор-
мулы. 

Форма документа Рейтинг представлена 
на рис. 4.  

На текущий момент подсистема позволяет 
рассчитывать существующие внутренние рей-
тинги и, используя уже описанные показатели, 
оперативно подготавливать новые формулы и 
автоматизировать расчет новых аналитических 
отчетов. Однако есть перспективы развития 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

32 

подсистемы и расширения ее функционала для 
возможности более оперативно рассчитывать 
значения показателей и хранить ранее полу-
ченные значения показателей для составления 
временных рядов и учета изменения значений 
показателей с течением времени. 

 

 
 

Рис. 4. Форма документа Рейтинг 
 

Заключение 
 
В результате выполнения работы разрабо-

тана подсистема расчета аналитических пока-
зателей. Подсистема может быть интегрирова-
на в любую конфигурацию на платформе 1С. 
Показатели настраиваются один раз и могут 
быть повторно использованы в различных 
формулах и отчетах. Формулы, также настро-
енные один раз, могут быть использованы в 
различных рейтингах или в одном рейтинге с 
разными параметрами. 

Использование подсистемы облегчит и 
ускорит подготовку различных отчетных 
форм.  
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DEVELOPMENT OF A SUBSYSTEM FOR CALCULATION OF ANALYTICAL INDICATORS 
 

E.V. Kolykhalova, S.L. Podvalny, D.K. Proskurin, T.A. Golikova 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article is devoted to the substantiation of the need to develop a subsystem of analytical indicators and soft-
ware implementation of a solution for automating the calculation, description and reuse of rating calculation indicators when 
automating the system of assessing the work of a university both in terms of departments and as a whole. Higher education in-
stitutions regularly submit a large number of analytical reports to the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation. These reports are necessary for quality control of the educational process, assessing the effectiveness of universities 
and distributing funding. Assessing the quality of educational services, as well as the quality of work of university departments, 
and promptly preparing reports to higher authorities is extremely labor-intensive. To facilitate the preparation of reports and re-
duce the labor intensity of assessing the quality of the educational process, it is necessary to develop an automated system of 
analytical indicators. The subsystem of analytical indicators should provide the ability to promptly prepare reports and reuse 
the indicators used in preparing rating formulas. Analytical systems allow organizations to effectively manage data, identify 
patterns, predict trends and optimize business processes. The article provides a rationale for choosing a software development 
environment for a software module, as well as a description of the main objects of the developed subsystem 

 
Key words: analytical indicators, information system, digitalization of the university 
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Аннотация: рассматривается разработка динамического алгоритма распределения и балансировки нагрузки, ха-

рактеризуемой нелинейными параметрами и фрактальной структурой, между вычислительными ресурсами центров 
обработки данных облачных сред (ЦОД). Дано обоснование применения методов нелинейной динамики и теории хао-
са к решению данной задачи, в основу которой положено топологическое сходство поведения детерминированных 
хаотических систем и входной сетевой нагрузки ЦОД. Проверка на хаотичность нагрузки выполнена путем расчета 
показателей Ляпунова. Для устранения шумовых компонент сетевого трафика применен метод главных компонент его 
временного ряда. Задача реконструкции фазового пространства решена методом задержек, в основе которого лежат 
теорема о вложении и метод средней взаимной информации. На базе данной реконструкции разработан метод прогно-
зирования динамики нагрузки, представленный в виде системы дискретных отображений, связанных алгебраическим 
полиномом, обеспечивающим успешное прогнозирование нерегулярных временных рядов и положенных в основу по-
строения матрицы распределения ресурсов ЦОД. Целью статьи является повышение эффективности использования 
ресурсов серверов кластеров ЦОД в условиях фрактальной структуры сетевой нагрузки путем разработки динамиче-
ского алгоритма ее распределения и балансировки на основе методов нелинейной динамики 

 
Ключевые слова: распределение нагрузки, нелинейная динамика, прогноз, локальная аппроксимация 

 
Введение1 

 
Существующие модели и алгоритмы сис-

темы управления сетевой нагрузкой ЦОД, 
сформированные на предположениях случай-
ности процессов ее поступления и обработки и 
нормальном законе распределения, основаны  
на широко известных методах, не учитываю-
щих ее долговременную корреляцию и фрак-
тальную структуру, что вызывает существенное 
снижение эффективности использования ресур-
сов процессоров, качество распределения на-
грузки между вычислительными ресурсами 
ЦОД, а так же качество обслуживания пользо-
вателей. Многочисленными исследованиями 
установлено [1, 2, 3], что сетевая нагрузка ЦОД 
не стационарна, обладает свойствами после-
действия, фрактальными свойствами, взрыв-
ным характером поступления, чувствительным 
к начальным условиям, детерминированным 
хаосом, а также самоподобным характером. 
Данные особенности сетевой нагрузки вызы-
вают необходимость разработки более совер-
шенного алгоритма ее распределения между 
информационными ресурсами ЦОД, способно-
го отслеживать тенденции загрузки ее отдель-
ных узлов, предотвращать перегрузки инфор-
мационной системы, а также оперативно реаги-
ровать на флуктуации во входящем потоке за-
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просов, обеспечивая этим существенное повы-
шение качества обслуживания пользователей. В 
основу предлагаемого динамического алгорит-
ма распределения нагрузки положена методика 
краткосрочного прогнозирования ее интенсив-
ности, разработанная на основе подходов нели-
нейной динамики. При этом используется одно 
из важнейших свойств процессов нелинейной 
динамики, предполагающее, что аттрактор хао-
тического процесса может быть реконструиро-
ван по одной из его координат, определенной 
как скалярный временной ряд, представленный, 
в данном случае, в виде нормированных значе-
ний интенсивностей входного телекоммуника-
ционного трафика. Использование краткосроч-
ных прогнозных оценок интенсивности вход-
ной нагрузки ЦОД обеспечивает своевременное 
определение тенденций ее развития, эффектив-
ную загрузку и использование вычислительных 
ресурсов. На этой основе разработан метод ло-
кальной аппроксимации динамики процесса 
изменения интенсивности нагрузки, исполь-
зуемый для ее прогноза. Краткосрочное про-
гнозирование состояния входной нагрузки ЦОД 
обеспечивает решение задачи рационального 
динамического ее распределения между вычис-
лительными ресурсами и повышение качества 
реализуемых сервисов.  
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Материал и методы исследования 
 
Задача распределения нагрузки имеет вид 
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где ijx  – матрица распределения ресурсов;  
      N – число серверов j = (1,N ); 
     M – число измерений нагрузки i = (1,M); 
     λ – входная нагрузка ЦОД; 
    ( )ij kλ  – прогноз интенсивности i-ой нагрузки 
на j-сервер на k-интервале. 

Критерием оценки качества решения зада-
чи является показатель H минимального откло-
нения текущей нагрузки серверов от предвари-
тельно заданной 
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Топологическое сходство поведения детер-
минированных хаотических систем и входной 
сетевой нагрузки ЦОД [4,5,6] дает возможность 
применения для ее исследования прикладной 
нелинейной динамики, прогнозирования пове-
дения, способного отслеживать тенденции из-
менения нагрузки отдельных узлов ЦОД, а так-
же оптимального ее распределения по серверам. 
Детерминированные хаотические процессы 
описывают эволюцию системы во времени в 
некотором фазовом пространстве, а аттрактор 
такого процесса, в соответствии с теоремой Та-
кенса-Мане, может быть восстановлен с помо-
щью метода задержки [7]. Определить свойства 
аттрактора динамического процесса можно пу-
тем построения псeвдоаттрактора, в котором 
компонентами вектора в фазовом пространстве 
являются элементы временного ряда, получен-
ные с некоторой временной задержкой. Для 
прогнозирования динамики подобного процесса 
необходимо определить m – размерность его 
вложения и τ – лаг.  

Если известна статистика временного ряда, 
а также количество его измерений М, то раз-
мерность фазового пространства будет равна  

( )1M m τ− − , а прогнозная модель сетевой 
нагрузки имеет вид [8] 
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где ix  – элементы ряда; 
1, , ..., 1i m m M m= − − − ; 

nf  – полином степени v; 
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1 2, , ..., nl l lC  – коэффициенты V-го полинома. 
При этом численное значение m можно 

определить по тангенсу углу наклона графика 
зависимости ( )logC e  от ( )log e , где 
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( ),i j i jp x x x x= − ; ( )1N M m τ= − − ;   
e – окрестность точек аттрактора.  
 

Для реальных детерминированных хаоти-
ческих систем хорошим приближением для оп-
ределения размерности фазового пространства 
m является метод Грасбергера и Прокаччи 
[9,10], при котором для всех точек временного 
ряда находят их ближайших соседей, вычисля-
ются расстояния между ними и сравниваются с 
заданным порогом. Чтобы в восстановленном 
фазовом пространстве псевдоаттрактор одно-
значно соответствовал реальному аттрактору, 
необходимо выполнить условие Тейлора  
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2
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При этом осуществляется многошаговая 
реализация выражения 
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путем последовательного изменения m и опре-
деления числа ближайших точек P. При 0P

N = , 
получаем оптимальное значение m (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость P от m 
 

Критерием достаточности размерности 
вложения считается доля точек, расстояние ме-
жду которыми превышают пороговое значение.  

В основу определения временной задерж-
ки τ  [11, 12] положена функция 
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где iP  и ( )jP τ  вероятность одновременного на-
хождения точек i и j в окрестностях точек ат-
трактора. При этом минимальное значение вре-
менной задержки вычисляется при первом наи-
меньшем значении ( )I τ  (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. График для определения временной задержки 
 

Хаотичность входной сетевой нагрузки 
определяется путем расчета максимального по-
казателя Ляпунова [13,14] 1λ  
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где t∆  – период ряда; ( )jd i  – расстояние между 

близкими соседями, ( ) 1td t Ceλ= , ( ) ( )1 i t
j jd i C eλ ∆= , 

( ) ( )1ln lnj jd i C i tλ≈ + ∆ . Из графика, представлен-
ного на рис. 3, следует, что показатель Ляпуно-
ва изменяется в пределах 2.6-3.0.  

 
 

Рис. 3. График определения 1λ  
 

Для фильтрации шумов и случайных воз-
мущений нагрузки информационной системы 
ЦОД используем метод главных компонент 
(SVD-метод), реализованный на программной 
платформе LinalgAlgebra [15,16]. При этом тра-
екторная матрица сетевой нагрузки представля-
ется в виде суммы элементарных матриц  
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Известно [17,18], что совокупность мед-
ленно меняющихся главных компонент опреде-
ляет тренд временного ряда, т.е. восстановить 
тенденцию развития ряда удается с помощью 
наиболее значимых его компонент и устране-
ния случайных составляющих.  Определить 
составляющие тренда удается путем исследо-
вания графиков главных компонент временного 
ряда. Пример численных значений главных 
компонент исходного ряда, полученных на эта-
пе декомпозиции, приведен на рис. 4. Рядом с 
номером главной компоненты показан ее вклад 
в структуру восстанавливаемого ряда. Из гра-
фиков видно, что более 60 % дисперсии данных 
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обеспечивают первые три компонента ряда, 
которые и определяют его тренд. Остальные 
компоненты ряда связаны с его периодически-
ми и нежелательными шумовыми составляю-
щими. Восстановление временного ряда, ис-

ключение из него периодических и шумовых 
составляющих производится путем построения 
матрицы группированных собственных троек и 
процедуры диагонального усреднения. 

 

 
Рис. 4. Главные компоненты исходного временного ряда 

 
Значение неустраненных аномалий на-

грузки определяется выражением  
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При этом числитель выражает разницу 

между реконструированными и реальными 
значениями временных рядов, а знаменатель –
численное значение помех. 

Таким образом, динамический алгоритм 
распределения нагрузки между вычислитель-
ными ресурсами ЦОД будет включать в себя 
пять основных шагов: 

1. Определение хаотичности временного 
ряда сетевой нагрузки путем определения зна-
чения главного показателя Ляпунова  
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2. Восстановление фазового пространства 
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3. Восстановление временного ряда по 
выбранным главным компонентам с использо-
ванием сингулярного спектрального анализа.  

4. Разработка прогнозной модели 
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5. Распределение сетевой нагрузки по 

серверам кластера ЦОД на основе ее прогноз-
ных значений 
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Экспериментальное исследование 
динамического алгоритма распределения 

нагрузки 
 

Структурная схема вычислительных 
ресурсов информационной системы ЦОД 
состоит из совокупности физических серверов 
и виртуальных машин, блока сбора 
информации, блока принятия решений о 
распределении нагрузки, глобального и 
локального менеджеров [19, 20]. 
 

Экспериментальное исследование разра-
ботанного алгоритма проведено с использова-
нием имитационной модели, построенной на 
основе пакета программ TISEAN 3.0.1., плат-
формы Huawei 2488, маршрутизаторов Cisco 
Catalyst 2960G-48. 

Интенсивность потоков данных между 
серверами равна 1 Гбит/с. Показатели мигра-
ции подчинены гауссову распределению. Ре-
зультаты исследования представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Загрузка серверов 

Количество серверов    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
% загрузки серверов  
при Round Robin  27 43 35 51 32 35 30 41 29 27 

% загрузки серверов  
при динамическом алгоритме  73 75 70 75 80 – – – – – 

% использования памяти  
при Round Robin  32 23 27 39 21 25 20 32 28 17 

% использования памяти  
при динамическом алгоритме  80 68 73 70 76 – – – – – 

 
Из проведенного исследования следует, 

что динамический алгоритм распределения 
нагрузки между вычислительными ресурсами 
ЦОД обеспечивает достаточно равномерную 
загрузку его серверов. При заданной нагрузке 
ЦОД количество используемых вычислитель-
ных ресурсов сокращается приблизительно на 
50 %, по сравнению с широко используемым 
алгоритмом Round Robin. Определена также 
зависимость эффективности использования 
ресурсов серверов ЦОД от точности предло-
женной модели прогнозирования. 

В табл. 2 представлены численные значе-
ния измеренных и прогнозируемых значений 
временного ряда трафика компьютерной сети 
предприятия. Наибольшее отклонение про-
гнозных значений от реальных составило око-
ло 7 %. На рис. 5 представлена схема оценки 
точности прогноза. 
 

 
 

Рис. 5. Схема оценки точности прогноза
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Таблица 2 
Параметры моделирования 

Время, мин 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 

Расчетные  
значения, Гбит/с 

1.25 0.95 0.95 0.77 0.77 0.80 0.86 0.89 

Измерения, Гбит/с 1.20 0.87 0.97 0.79 0.75 0.84 0.75 0.75 

Время, мин 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 

Расчетные  
значения, Гбит/с 

0.87 0.98 0.87 0.83 1.25 0.84 0.81 1.15 

Измерения, Гбит/с 0.78 0.95 0.84 0.87 1.16 0.89 0.74 1.00 

Время, мин 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 

Расчетные значе-
ния, Гбит/с 

1.24 1.13 1.10 1.10 1.24 1.10 1.10 1.13 

Измерения, Гбит/с 1.29 1.07 1.02 1.10 1.20 0.98 1.14 1.16 

Время, мин 14:00 14:05 14:10 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35 

Расчетные  
значения, Гбит/с 

1.26 1.14 1.15 0.95 0.95 0.98 0.97 1.17 

Измерения, Гбит/с 1.29 1.15 1.12 0.98 0.93 0.89 0.96 1.20 

Время, мин 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 

Расчетные  
значения, Гбит/с 

1.15 1.24 1.17 1.18 0.95 1.43 1.35 1.27 

Измерения, Гбит/с 1.21 1.25 1.15 1.15 0.87 1.33 1.37 1.19 

Время, мин 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 

Расчетные  
значения, Гбит/с 

1.36 1.38 1.29 1.19 1.34 1.35 1.27 1.35 

Измерения, Гбит/с 1.30 1.30 1.25 1.17 1.32 1.34 1.20 1.30 

Обсуждение 
 
Традиционно, при распределении и балан-

сировки сетевой нагрузки ЦОД, преимущест-
венно используется стохастический подход и 
на его основе решаются задачи интерполяции и 
экстраполяции временных рядов телекоммуни-
кационного трафика и в дальнейшем осуществ-
ляются прогнозные оценки их характеристик. 
Результаты многочисленных исследований со-
временного трафика компьютерных сетей сви-
детельствуют о присутствии детерминирован-
ного хаоса в его распределении, а также о его 
самоподобном характере и фрактальной струк-
туре. Поэтому в работе, на основе аппарата 
теории динамических систем и детерминиро-
ванного хаоса, разработан алгоритм динамиче-
ского распределения нагрузки между вычисли-

тельными ресурсами ЦОД, обеспечивающий 
учет предыдущего состояния нагрузки системы 
и основанный на аппарате нелинейной динами-
ки. Фильтрация исходного временного ряда 
проведена с помощью метода главных компо-
нент временного ряда путем выявления наибо-
лее значимых компонент, устранения не значи-
мых шумовых и восстановление временного 
ряда с более высоким отношением сигнал/шум.  

 
Заключение 

 
1. В основу динамического алгоритма рас-

пределения нагрузки между вычислительными 
ресурсами ЦОД положен метод локальной ап-
проксимации и краткосрочного прогнозирова-
ния ее состояния. 
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2. Хаотичность входной нагрузки опреде-
ляется с помощью программ пакета TISEAN 
3.0.1., с использованием утилиты lyap_k. 

3. Восстановление динамики сетевой на-
грузки производится на основе использования 
нелинейного аппроксимирующего полинома. 

4. Разработанный алгоритм включает в се-
бя пять основных шагов, реализованных на ос-
нове теоремы Такенса-Мане, метода Левенбер-
га-Марквардта, использования нелинейного 
аппроксимирующего полинома, метода сингу-
лярного спектрального анализа.  

5. В качестве критерия оценки эффектив-
ности разработанного алгоритма использован 
показатель равномерной загрузки серверов кла-
стеров ЦОД.  

6. Экспериментальное исследование пока-
зало, что применение данного алгоритма со-
кращает количество используемых вычисли-
тельных ресурсов приблизительно на 50%, по 
сравнению с широко используемым алгорит-
мом Round Robin.  
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DYNAMIC ALGORITHM FOR LOAD DISTRIBUTION BETWEEN COMPUTING 
RESOURCES OF A DATA PROCESSING CENTER 

 
V.P. Mochalov, G.V. Slyusarev, N.Yu. Bratchenko, D.V. Gosteva 

 
North Caucasus Federal University, Stavropol, Russia 

 
Abstract: this article is dedicated to the development of a dynamic algorithm for load distribution and balancing, charac-

terized by nonlinear parameters and a fractal structure, across the computational resources of data processing centers (DPCs) in 
cloud environments. The justification for applying methods of nonlinear dynamics and chaos theory to this problem is provid-
ed, based on the topological similarity between the behavior of deterministic chaotic systems and the input network load of 
DPCs. The chaotic nature of the load is verified by calculating Lyapunov exponents. To eliminate noise components in network 
traffic, the principal component method for time series was applied. The phase space reconstruction task was solved using the 
delay method, based on the embedding theorem and the method of average mutual information. Based on this reconstruction, a 
method for forecasting load dynamics was developed, represented as a system of discrete mappings connected by an algebraic 
polynomial, which ensures successful forecasting of irregular time series. This method forms the foundation for constructing 
the resource distribution matrix of the DPC. The article's goal is to improve the efficiency of server cluster resources in DPCs 
under fractal network load conditions by developing a dynamic algorithm for load distribution and balancing based on nonline-
ar dynamics methods 

 
Key words: load distribution, nonlinear dynamics, forecasting, local approximation 
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МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ ПРАВИЛЬНОГО 
РАСЧЕТА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 

 
К.Е. Кононенко, А.В. Кононенко 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: когда необходимо наилучшим способом спроектировать асинхронный двигатель, в них следует об-

ратить особое внимание на моделирование электромагнитного поля. На сегодня таким методом является численный 
метод конечных элементов. Умение рассчитывать электромагнитное поле во многом определяет результирующий эф-
фект успешного проектирования электрической машины, когда ее параметры будут полностью соответствовать дан-
ным технического задания. Метод конечных элементов позволяет сделать процесс моделирования наглядным, выпол-
нить его быстро и с хорошей точностью. Кроме метода конечных элементов существует еще традиционный метод, ос-
нованный на схемах замещения и круговых диаграммах асинхронной машины, однако он намного менее точный, чем 
метод конечных элементов. Существует метод, которым можно пользоваться без большой потери в точности расчетов. 
Для этого необходимо из проверенных данных многолетних расчетов авторов построить график, отражающий подме-
ченную закономерность. Построенный график позволяет работать с данными более свободно. Таким способом можно 
получить в обоснованных случаях следующие преимущества: уменьшение материальных средств на приобретение до-
рогостоящих программ, реализующих метод конечных элементов. Вместо того, чтобы каждый раз производить расче-
ты методом конечных элементов, можно просто воспользоваться уже имеющимися результатами. Оцениваем потерю 
точности по сравнению с самим методом конечных элементов как двойную. Основываясь на практическом опыте, 
ожидаем увеличение погрешности вычислений с 1 % до 2 %. Экономия времени, затрачиваемого на работу, делает та-
кой подход достаточно привлекательным и обоснованным. Если же рассматриваемый диаметр ротора далеко отстоит 
от уже рассмотренных, избежать прямого применения метода конечных элементов не удастся 

 
Ключевые слова: асинхронная машина, режим работы двигателя, короткозамкнутый ротор, параметры схемы 

замещения, конечно-элементный анализ, электромагнитное поле, методики проектирования асинхронной машины 

Введение1 
 
В результате многолетних исследований в 

области асинхронных двигателей с коротко-
замкнутым ротором нами был определен ра-
циональный подход к проектированию. С 2001 
года такую работу поставил перед собой и 
своими аспирантами профессор Кононенко К.Е. 
По темам, связанным с асинхронными двигате-
лями, было защищено 6 кандидатских диссер-
таций. Во всех работах исследовалось электро-
магнитное поле. Кроме этого, были выполнены 
исследования, в том числе в интересах Военно-
морского флота РФ.  

Основы теории электричества Тамм И.Е.    
[1] для того, кто моделирует поле в электриче-
ских машинах, служит надежным фундамен-
том и хорошим руководством.  Применительно 
к асинхронным машинам можно рекомендо-
вать читателям наше пособие [2].  В нем соб-
раны результаты и данные проведенных испы-
таний и выполненных экспериментальных ра-
бот. Результаты работы аспирантов кафедры 
электромеханических систем и электроснаб-
жения ВГТУ в области исследования асин-
хронных двигателей показали перспективное 
                                                           
© Кононенко К.Е., Кононенко А.В., 2025 

направление: использование численного мето-
да конечных элементов (МКЭ). Реализация 
этого метода возможна в программном про-
дукте Ansoft Maxwell 2D.  

В состав асинхронного двигателя входит 
ротор, который показан на рис. 1.  

 

 
 
Рис. 1. Ротор асинхронного двигателя серии 5А 
 
Асинхронные двигатели исследовали 

многие авторы, например [3]. 
Понятие о размерах асинхронной машины 

дает поперечное сечение асинхронной машины 
при ее модернизации (рис. 2).  
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Рис. 2. Общий вид активных размеров статора  
исследуемого двигателя 

 
Сложная задача была поставлена профес-

сором Ивановом-Смоленским А.В. в своей мо-
нографии [4].  Он показал, какие формулы в 
работах Максвелла наиболее подходят для ис-
пользования в современных исследованиях, а 
от использования которых следует воздер-
жаться. И поставленную задачу он решил [4] 
блестяще, использовав данные физического 
эксперимента. 

 
Электромагнитное поле асинхронной 

машины с короткозамкнутым ротором 
 

При выполнении современных расчетов 
поля метод конечных элементов является ос-
новным [5, 6] и наиболее часто используемым.  

Дифференциальные уравнения поля, 
предложенные Д.К. Максвеллом, – это уравне-
ния (1) – (4). Их еще дополняют выражениями, 
характеризующими среду (5). 

 

rotH = J + ∂D
∂t

,   (1) 

rotE = −∂B
∂t

,   (2) 
divD = ρ,    (3) 
divB = 0.     (4) 
D = εE, B = µH, J = 𝛾E.  (5) 

 
При помощи специальной подстановки 

векторный магнитный потенциал можно запи-
сать в виде  

 

          B = roвtA.   (6) 
 

Такое решение позволяет записать энерге-
тический функционал и его минимизировать. 
Результатом является получение электромаг-
нитного вращающего момента через тензоры 
натяжения в магнитном поле [4]. 

Последовательность расчета асинхронных 
двигателей, с нашей точки зрения, может быть 
следующая. 

1. Вначале по справочнику [7] в соответ-
ствии с ТЗ на электродвигатель определяем 
геометрические размеры статора вместе с об-
моточными данными. 

2. Величину воздушного зазора также 
принимаем по справочнику [7]. 

3. Число пазов ротора можно брать любым, 
лучше четным на 2 меньшим, чем статора. 

4. Выполненные расчеты с эксперимен-
тами и внедрением (акты внедрения в произ-
водство по кандидатским диссертациям) дают 
основание учитывать следующее: площадь 
алюминия в роторе должна быть соответст-
вующей величине, обеспечивающей опти-
мальный КПД для данного габарита (рассмот-
рено 7 габаритов роторов, как показано ниже в 
алгоритме для выбора площади алюминия ро-
тора асинхронного двигателя). 

5. Зная число пазов ротора, находим 
площадь паза, поделив суммарную площадь 
алюминия ротора на число его пазов. 

6. Все: геометрия асинхронного двигате-
ля оказалось определена, и что самое важное, с 
учетом данных расчета МКЭ (воспользуемся 
данными алгоритма для выбора площади алю-
миния ротора асинхронного двигателя). 

 
Алгоритм для выбора площади алюминия 

ротора асинхронного двигателя,  
обеспечивающий оптимальный КПД  

для выбранного габарита 
 
Мощность – 1,5 Вт (двухполюсное испол-

нение), диаметр ротора – 18 мм, воздушный за-
зор – 0,1 мм, площадь алюминия в роторе –           
43,0 мм2. 

Мощность – 120 Вт (двухполюсное испол-
нение), диаметр ротора – 41 мм, воздушный за-
зор – 0,25 мм, площадь алюминия в роторе – 
237,0 мм2. 

Мощность – 3,0 кВт (четырехполюсное 
исполнение), диаметр ротора – 105 мм, воз-
душный зазор – 0,3 мм, площадь алюминия в 
роторе – 1265 мм2. 

Мощность – 5,5 кВт (четырехполюсное 
исполнение), диаметр ротора – 125 мм, воз-
душный зазор – 0,3 мм, площадь алюминия в 
роторе – 1520 мм2. 

Мощность – 7,5 кВт (четырехполюсное 
исполнение), диаметр ротора – 145 мм, воз-
душный зазор – 0,35 мм, площадь алюминия в 
роторе – 2014 мм2. 
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Мощность – 11 кВт (четырехполюсное 
исполнение), диаметр ротора – 145 мм, воз-
душный зазор – 0,35 мм, площадь алюминия в 
роторе – 2010 мм2. 

Мощность – 15 кВт (четырехполюсное 
исполнение), диаметр ротора – 185 мм, воз-
душный зазор – 0,5 мм, площадь алюминия в 
роторе – 2750 мм2. 

Если ТЗ на асинхронный электродвига-
тель не содержатся в данных указанного выше 
алгоритма, можно выполнить расчет МКЭ. Для 
этого можно использовать, например, пакет 
прикладных программ Ansoft Maxwell 2D. 

Поле асинхронного двигателя серии 5А до 
модернизации в номинальном режиме работы 
(при номинальной частоте вращения ротора) 
покажем на рис. 3. Оптимизация по данным 
выполненных расчетов методом конечных 
элементов в программном продукте Ansoft 
Maxwell 2D дает несколько другую геометрию 
(рис. 4). 

Если данные ТЗ на асинхронный электро-
двигатель попадают на просчитанные вариан-
ты роторов в соответствии с приведенным 
выше алгоритмом, то можно не считать поле 
МКЭ, а воспользоваться полученными данны-
ми. В этом случае погрешность, вероятно, бу-
дет больше (например, 2 %), но эта погреш-
ность будет все равно меньше той, которая 
получается при использовании круговых диа-
грамм и схем замещения. В последнем случае 
погрешность может достигать 50 %. Налицо 
выигрыш во времени и в точности получаемых 
результатов. 

На рис. 3 показано поле асинхронного 
двигателя серии 5А до модернизации. 

 

 
 

Рис. 3. Поле асинхронного двигателя серии 5А 
 до модернизации 

 
После модернизации геометрия электро-

двигателя показана на рис. 4. Здесь специально 

не показаны магнитные силовые линии, чтобы 
лучше было видно геометрию пазовой зоны. 
Пазы ротора на рис. 4 меньше, как это не по-
кажется странным.  

 

 
 

Рис. 4. Ротор модернизированного асинхронного 
двигателя при варьировании числа и формы пазов 

 
Метод конечных элементов получил ши-

рокое распространение в расчетах электромаг-
нитного поля в электрических машинах благо-
даря высокой точности получаемых результа-
тов. На рис. 5 для оценки точности расчетов 
проведено сравнение с практическим исполь-
зованием асинхронного двигателя и нагрузоч-
ного устройства, в качестве которого выступа-
ет порошковый тормоз. 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид исследуемого двигателя 
 и порошкового тормоза 

 
Заключение 

 
Учитывая имеющийся у авторов хороший 

опыт в расчетах методом конечных элементов, 
который имеет относительную погрешность 
примерно 1 %, рекомендуется в тех случаях, 
которые попадают в рассмотренные варианты 
(алгоритма для выбора площади алюминия 
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ротора), не выполнять новые расчеты методом 
конечных элементов, а использовать уже 
имеющиеся данные. 

Для быстрого получения результата 
необходимо обработать данные полученного 
алгоритма; посторить на этой основе 
требуемый график, из которого определить 
искомую площадь алюминия в роторе. Как 
показали данные таких расчетов, погрешность 
будет выше в данном случае в два раза. 
Учитывая исходную погрешность в 1 %, 
получаем 2 %, а эта погрешность уже гораздо 
ниже, чем по круговым диаграммам и схемам 
замещения. Когда определена площадь 
алюминия в роторе по выбранному числу 
пазов ротора (практически произвольно, за 
исключением такого случая, кода число пазов 
ротора равно числу пазов статора). В этом 
случае происходит четырех-пяти кратное 
падение мощности двигателя. 

Таким образом, пропадает необходимость 
пользоваться расчетами программного 
комплекса Ansoft Maxwell 2D. Можно сразу по 
суммарной площади алюминия в роторе 
определить площаль одного паза. Форма паза 

ротора большой роли играть не будет. 
Многократная проверка данного факта 
является той практической значимостью, 
которую имеют проведенные исследования. 
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ELECTROMAGNETIC FIELD SIMULATION METHOD FOR CORRECT CALCULATION 
 OF SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR 

 
K.E. Kononenko, A.V. Kononenko 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: when it is necessary to design an asynchronous motor in the best way, special attention should be paid to 

modeling the electromagnetic field. Today, such a method is the numerical method of finite elements. The ability to calculate 
the electromagnetic field largely determines the resulting effect of successful design of an electric machine when its parameters 
fully comply with the technical specifications. The finite element method allows you to make the modeling process visual, per-
form it quickly and with good accuracy. In addition to the finite element method, there is also a traditional method based on 
substitution schemes and pie charts of an asynchronous machine, however, as will be shown in the article, it is much less accu-
rate than the finite element method. There is a method that can be used without much loss in the accuracy of calculations. To 
do this, it follows from the verified data of the authors' long-term calculations to plot a graph reflecting the observed pattern. 
The constructed graph allows you to work with the data more freely. The discretely described seven engine sizes, when using a 
graph instead, allow for a noticeable advantage in representing the discrete seven options as a continuous relationship. In this 
way, the following advantages can be obtained in justified cases: reduction of material resources for the purchase of expensive 
programs implementing the finite element method. Instead of performing calculations using the finite element method every 
time, you can simply use the existing results. We estimate the loss of accuracy as double compared to the finite element meth-
od itself. Based on practical experience, we expect an increase in the calculation error from 1 % to 2 %. Saving time spent on 
work makes this approach quite attractive and reasonable. If the considered diameter of the rotor is far from those already con-
sidered, it will not be possible to avoid direct application of the finite element method 
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 ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕТЕВЫХ ХРАНИЛИЩ НА ВСТРАИВАЕМЫХ КОМПЬЮТЕРАХ 

МАЛОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ АРХИТЕКТУРЫ ARM 
 

Я.В. Любченко, Р.А. Панков, А.В. Бредихин, В.В. Сокольников  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: исследуется возможность использования одноплатных компьютеров для снижения общих затрат на 
обслуживание сетевых хранилищ. Рассматриваются недостатки ранее установленной системы, на основе анализа ко-
торой создаётся анализируемая система. Предлагается процессор, удовлетворяющий необходимым требованиям к 
скорости интерфейсов и имеющий аппаратное ускорение кодирования видео, подходящее для потоковой записи видео 
с камер наблюдения. Рассматриваются способы подключения дисков в условиях отсутствующих SATA-контроллеров 
и полноценных PCI-e слотов, в том числе с точки зрения надёжности, отказоустойчивости и возможности восстанов-
ления после сбоя, а также горячей замены дисков. Анализируются и тестируются способы умножения максимального 
количества подключенных дисков с помощью мультиплексоров SATA и USB. Предлагается архитектура системы для 
подключения полноценных жёстких дисков. Анализируются преимущества и ограничения выбранной архитектуры и 
методов подключения с тестированием скорости линейной записи и чтения. Рассматривается аномалия постоянного 
перезапуска дисковых приводов, вызванная системой мониторинга дисков, и рассказывается о способе её решения. 
Тестируются аппаратные возможности кодирования видео и предлагается перспектива на потоковую запись видео с 
камер наблюдения с низкой стоимостью и малым энергопотреблением с использованием конкретной сборки ffmpeg 

 
Ключевые слова: сетевые хранилища (NAS), одноплатные компьютеры, архитектура ARM, встраиваемые ком-

пьютеры, жесткие диски, производительность, эффективность NAS 
 

Введение1 
 
Современные технологии используются 

пользователями и организациями для постоян-
ного хранения и обработки больших массивов 
данных. Одним из наиболее распространённых 
решений для хранения информации являются 
жёсткие диски, благодаря своей высокой ёмко-
сти и относительной ценовой доступности. Од-
нако, с ростом требований к скорости доступа, 
а также с увеличением объёмов данных, стои-
мость обслуживания и эксплуатации жёстких 
дисков становится значительной проблемой, а 
из-за использования хранилищ несколькими 
пользователями одновременно выделяется не-
обходимость использовать сетевые хранилища. 

Сетевые хранилища, также известные как 
NAS, являются серверами, обладающими 
большим количеством подключенных жёстких 
дисков [1-2]. Значительной проблемой, с кото-
рой сталкиваются владельцы NAS, является 
относительно высокая цена аппаратных компо-
нентов, что в свою очередь из-за попыток уде-
шевления сервера может приводить к сниже-
нию производительности системы [3]. 

Для решения этой проблемы возможно 
применение альтернативных архитектур, на-
пример, предлагается архитектура NASD 
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(Network-Attached Secure Disk), в которой 
управляющий сервер является побочным по 
отношению к дискам и потому не ограничивает 
их производительность [3]. Таким образом, 
управляющее оборудование является едино-
временной затратой, не зависящей от количест-
ва подключенных дисков. 

В последние годы наблюдается рост инте-
реса к одноплатным компьютерам, которые 
предлагают компактные и экономически эффек-
тивные решения для различных вычислитель-
ных задач. Эти устройства, обладая достаточной 
производительностью и функциональностью, 
могут быть использованы для оптимизации 
процессов хранения и обработки данных вместо 
привычных серверных сетевых хранилищ. 

Одноплатные компьютеры являются спе-
циализированными устройствами, заточенными 
под задачи встраиваемых систем [4]. Такие ком-
пьютеры основываются на маломощных процес-
сорах с низким энергопотреблением и часто ис-
пользуют энергоэффективные архитектуры 
ARM. Однако с течением времени в этом классе 
стали появляться всё более производительные 
устройства, которые сохраняют свои основные 
преимущества: низкое энергопотребление и ма-
лое тепловыделение. Единственным существен-
ным ограничением данных платформ является 
ограниченный набор аппаратных интерфейсов: 
чаще всего такие компьютеры не обладают ин-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 1. 2025 
 

49 

терфейсами, пригодными для подключения кон-
венциональных типов дисковых приводов. 

Ранее была предложена архитектура, ис-
пользующая одноплатный компьютер Raspberry 
Pi 4 [5] в качестве сервера. В этой архитектуре 
диски также подключаются через интерфейс 
USB. 

В рамках данной работы рассматриваются 
этот и подобные альтернативные способы под-
ключения приводов к одноплатным компьюте-
рам, а также предлагается перспектива на пото-
ковую запись и архивирование видео с камер 
наблюдения с использованием одноплатного 
компьютера на процессоре RK3588s. 

 
Подбор компонентов и характеристик 

одноплатного компьютера 
 
В первом прототипе рассматриваемой сис-

темы использовался одноплатный компьютер 
Raspberry Pi 3B на процессоре Broadcom 
BCM2837 (архитектура armv7). К этому ком-
пьютеру был подключен внешний жёсткий 
диск объёмом 1 ТБ. Система предназначалась 
для выполнения общих задач запуска сервер-
ных приложений и питалась от блока питания 
номиналом 12.5 Вт. 

Рассмотрим недостатки данной конфигура-
ции. Одноплатный компьютер Raspberry Pi 3B не 
оснащён интерфейсами USB 3.0, что ограничива-
ло пропускную способность подключенного дис-
ка. При этом сетевой интерфейс ограничен 12.5 
МБайт/с, что дополнительно ограничивало мак-
симальную скорость чтения 20 МБайт/с. В связи 
с этим, следует выбирать одноплатные компью-
теры, имеющие интерфейс USB 3.0 или новее, а 
также обладающие достаточно быстрым сетевым 
интерфейсом. 

В качестве альтернативы был выбран 
Orange Pi 5 на процессоре RK3588s с архитек-
турой ARMv8. Данный одноплатный компью-
тер обладает USB 3.0 и гигабитным сетевым 
интерфейсом, что обеспечивает оптимальную 
производительность при подключении жёстких 
дисков. Потребление энергии одноплатного 
компьютера Orange Pi 5 лишь незначительно 
превышает таковое у Raspberry Pi 3: 20 ватт у 
Orange Pi 5 вместо 12.5 ватт у Raspberry Pi 3B. 

Стоит отметить, что процессор RK3588s 
выделяется наличием аппаратных видеокоде-
ков. Согласно документации [6], он способен 
обрабатывать до 480 кадров в секунду при раз-
решении 1080p, 120 кадров в секунду при раз-
решении 4K и 30 кадров в секунду при разре-
шении 8K (в соотношении сторон 16:9). Еще 

примечательно то, что у RK3588s отсутствуют 
ограничения на количество одновременных по-
токов кодирования, в отличие от потребитель-
ских видеокарт NVidia, где такое ограничение 
составляет семь потоков. Это делает RK3588s 
перспективным решением для параллельного 
перекодирования видео с камер наблюдения в 
целях сжатия или для снижения качества ар-
хивных записей. Кроме того, процессор осна-
щён нейронными и другими аппаратными уско-
рителями, однако их использование не требует-
ся в рамках рассматриваемой работы. 

Для создания SATA-интерфейса можно 
использовать PCIe-контроллер SATA (в испол-
нении M.2) или USB-адаптер для жёсткого дис-
ка. Но PCIe 2.0 x1 слот, имеющийся на Orange 
Pi 5, поддерживает только платы расширения 
длиной не более 42 мм, что не позволяет под-
ключить SATA контроллер. Вместо этого дан-
ный слот используется для установки твердо-
тельного диска, который может использоваться 
как дисковый кэш. Другим вариантом создания 
SATA-интерфейсов является использование 
USB-адаптера на порт SATA с подключенным 
к нему мультиплексором портов SATA, но дан-
ное решение сопряжено с проблемами. Во-
первых, многие контроллеры SATA не поддер-
живают мультиплексирование портов. Во-
вторых, отказ какого-либо диска может привес-
ти к отказу всего SATA-контроллера, что мо-
жет потребовать ручного вмешательства [7]. 

В таком случае следует воспользоваться 
мультиплексором USB-портов, также извест-
ным как USB Hub. Подключенные в него USB-
адаптеры на порт SATA являются независимы-
ми SATA контроллерами, что исключит воз-
можности конфликтов и зависания шины, при 
этом широкая распространённость USB Hub не 
оставила бы возможные проблемы незамечен-
ными. Дополнительным преимуществом этого 
метода подключения является гарантированная 
поддержка горячей замены дисков, поскольку 
шина USB предназначена для динамического 
подключения устройств. Это позволяет обеспе-
чить необходимую отказоустойчивость систе-
мы при наличии нескольких дисков в резерве. 

 
Проектирование архитектуры постоянной 

памяти жестких дисков с применением 
 одноплатных компьютеров 

 
Рассматривается следующая архитектура 

системы (рис. 1): к одноплатному компьютеру 
подключен USB Hub, к которому через USB-
SATA мосты подключены жёсткие диски. Диски 
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могут быть кластеризованы в RAID различных 
уровней либо использоваться по отдельности. 

Отличия от привычной серверной архитек-
туры заключаются лишь в том, что вместо пол-
ноценного сервера используется одноплатный 
компьютер. Это снижает финансовые потери, 
связанные с большим энергопотреблением и не-
эффективным использованием выделенных ре-
сурсов, при этом, как было описано ранее, они 
справляются с большинством малых и средних 
задач, являясь хорошим компромиссом. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура системы сетевого хранилища 
 
Экспериментальное исследование 

предложенной архитектуры 
 
После установки системы было проведено 

тестирование случайного чтения, которое за-
ключалось в открытии крупных файлов с диска 
через сеть Интернет и последующем конкурент-
ном скачивании этих файлов другими участни-
ками сети. В ходе тестирования не было зафик-
сировано нагрева, отключений и других анома-
лий. Также в процессе проверки производилась 
загрузка файлов из сети, одновременно с про-
веркой целостности уже находящихся на диске 
файлов и их отдачей в сеть Интернет. Диск де-
монстрировал стабильную скорость чтения на 
уровне 180 МБ/с, что объясняется тем, что про-
верка целостности осуществляется без участия 
интернет-соединения, и скорость записи в диа-
пазоне 5-10 МБ/с, ограниченную пропускной 
способностью подключения к сети Интернет. 

Затем было проведено тестирование ли-
нейного чтения при редком доступе к диску. 
Чтение производилось напрямую с диска без 
посредников в виде файловых систем, а запись 
производилась в файл на файловой системе 

btrfs, чем объясняется отличие полученных 
скоростей чтения и записи. Результаты изобра-
жены на рис. 2 и рис. 3 соответственно. Таким 
образом было показано, что мост не ограничи-
вает максимальные скорости чтения и записи 
отдельных дисков. 

При этом, хоть шина USB теоретически 
ограничивает общую скорость чтения/записи в 
районе 500 МБ/с, на практике скорость чте-
ния/записи ограничена скоростью сетевого ин-
терфейса - 1 Гб/с (125 МБ/с), что часто является 
ограничением и на полноценных серверных 
платформах и потому не является недостатком 
само по себе. 

 

 
 

Рис. 2. График скорости линейного чтения  
блочного устройства от времени 

 

 
 

Рис. 3. График скорости линейной записи 
 в файл от времени 

 
Для тестирования производительности ко-

дирования видео была применена сборка 
ffmpeg от Jellyfin. В качестве исходного файла 
был взят видеофайл разрешением 1920x1080 
без звуковой дорожки. Подбором параметров 
удалось достичь заявленных производителем 
480 кадров в секунду кодирования видео; после 
стабилизации это значение находится в диапа-
зоне 470-486 кадров в секунду, превышая ука-
занные производителем параметры. При этом 
исходный и выходной файл находились на од-
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ном и том же диске, а нагрева процессора не 
было обнаружено. 

Для кодирования видео на процессорах 
семейства RK3588 рекомендуются следующие 
параметры ffmpeg: ffmpeg -init_hw_device 
rkmpp=rk -hwaccel rkmpp -
hwaccel_output_format drm_prime -i "<входной 
поток>" -threads 2 -codec:v h264_rkmpp "<вы-
ходной поток>". 

Последующий мониторинг работы систе-
мы на холостом ходу выявил аномалию в виде 
высокого количества перезапусков привода жё-

сткого диска (рис. 4): привод перезапускался 
раз в 15 минут. Анализ показал, что привод ос-
танавливается из-за отсутствия активности, а 
запускается из-за опроса параметров 
S.M.A.R.T., который проходил как раз каждые 
15 минут. Снижение периода опроса на 5 минут 
привело к устранению проблемы. В связи с 
этим рекомендуется использование мониторин-
говых систем с настроенными предупрежде-
ниями об аномалиях, а также первоначальная 
ручная проверка работы системы. 

 

 
 

Рис. 4. График показателя «количество перезапусков привода»
 

Заключение 
 
В рамках данной статьи была выбрана аль-

тернативная аппаратная платформа для созда-
ния сетевых хранилищ. Был рассмотрен прото-
тип системы, на основе недостатков которой 
была предложена предпочтительная архитекту-
ра с использованием этой платформы для под-
ключения жёстких дисков к хранилищу. Было 
проведено её тестирование: нагрузочное и на 
холостом ходу, а также обзор причин возмож-
ных проблем с мониторинговыми системами. В 
рамках этой же платформы был рассмотрен 
процесс кодирования видео, который может 
использоваться в задачах потоковой записи и 
архивирования видео с камер. 
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Abstract: this paper investigates the possibility of using single-board computers to reduce the overall cost of maintaining 
network storage. The paper firstly examines the shortcomings of a previously installed system and then analyses the system 
discussed in the paper. The paper proposes a processor that meets the necessary requirements for interface speed and has hard-
ware acceleration of video encoding suitable for streaming video recording from surveillance cameras. The paper goes on to 
consider methods of connecting discs in conditions where SATA controllers and full-fledged PCI-e slots are missing, including 
from the point of view of reliability, fault tolerance and possibility of recovery after a failure, as well as hot-swapping of discs. 
Methods of multiplying the maximum number of connected drives using SATA and USB multiplexers are analysed and tested, 
and a system architecture for connecting full hard drives is proposed. The advantages and limitations of the proposed architec-
ture and connection methods are analysed through linear write and read speed testing, and the anomaly of constant restart of 
disc drives caused by the disc monitoring system is considered and the method of its solution is described. The hardware video 
encoding capabilities are tested, and a perspective on streaming surveillance video with low cost and low power consumption 
using a particular ffmpeg build is offered 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ УПРАВЛЕНИЯ МОНИТОРИНГОМ И СТАТИСТИКОЙ 

ЗАПАСОВ В КРОССПЛАТФОРМЕННЫХ ПРИЛОЖЕНИЯХ НА ОСНОВЕ FLUTTER 
 

Ш.М. Иномжонов, В.Ф. Барабанов, Н.И. Гребенникова, А.Ю. Деревягин  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: объектом исследования является система управления запасами, одним из подходов к решению дан-
ной задачи является использование методов прогнозирования запасов, которые позволяют предсказать остатки на 
складе на основе данных о прошлых приходах и уходах. Целью данной работы являются разработка и внедрение ма-
тематического обеспечения для прогнозирования запасов с применением методов скользящего среднего (SMA, WMA, 
EMA) и создание мобильного кроссплатформенного приложения на основе Flutter для интеграции этих методов в ре-
альном времени. Рассмотрены три метода прогнозирования запасов: простое скользящее среднее (SMA), взвешенное 
скользящее среднее (WMA), экспоненциальное скользящее среднее (EMA). Модуль, разработанный на платформе 
Flutter, предоставляет пользователю удобный интерфейс для мониторинга текущих запасов и построения прогнозов на 
основании выбранного метода скользящего среднего. Визуализация данных позволяет пользователям легко отслежи-
вать изменения остатков, а также своевременно принимать решения о пополнении запасов или их оптимизации. Про-
веденные расчеты показали, что предложенные методы обеспечивают приемлемые прогнозы, что позволяет предпри-
ятиям более эффективно управлять складскими запасами, минимизировать риски дефицита или избытка товаров и оп-
тимизировать затраты на их хранение. Также отмечена возможность дальнейшей адаптации предложенной системы 
для других складских процессов 

 
Ключевые слова: управления запасами, модуль управления, прогнозирование запасов, Flutter 

 
Введение  

 
В современных условиях управления запа-

сами на предприятиях требуется использование 
высокоэффективных решений, обеспечиваю-
щих поддержание оптимальных уровней склад-
ских запасов. Одним из перспективных подхо-
дов для улучшения этих процессов является 
внедрение мобильных кроссплатформенных 
приложений. Данная статья посвящена анализу 
методов управления запасами и разработке мо-
дуля мониторинга и статистики для подобных 
приложений на основе Flutter. 

Особое внимание уделяется выбору со-
временных алгоритмов управления запасами и 
их интеграции в мобильную среду. Разработка 
модуля включает создание удобного интерфей-
са, который предлагает пользователю инстру-
менты для анализа данных, визуализации те-
кущих запасов и предупреждения о критиче-
ских уровнях. В статье рассмотрены ключевые 
аспекты работы модуля "Статистика и Монито-
ринг", где пользователь может получать акту-
альные сведения и рекомендации по оптимиза-
ции складских процессов. 

Целью исследования является разработка 
функционального прототипа модуля управле-
ния запасами на платформе Flutter, который 
                                                 
 © Иномжонов Ш.М., Барабанов В.Ф., Гребенникова Н.И., 
Деревягин А.Ю., 2025 

обеспечит эффективный мониторинг и под-
держку решений для оптимизации работы 
складов, а также может быть дополнен и моди-
фицирован для внедрения в качестве плагина 
для других кроссплатформенных приложений 
на основе Flutter. 

 
Описание методов прогнозирования 

запасами 
 

В системе управления запасами важно 
предсказать, сколько товаров будет на складе 
на определенный день, исходя из данных о 
прошлых приходах и расходах запасов. Для 
такого вида задач подходят временные ряды, в 
частности мы применяем метод скользящего 
среднего (Moving Average), который позволяет 
прогнозировать остатки на складе на основе 
последних нескольких дней [1, 4].  

Метод скользящего среднего сглаживает 
данные и уменьшает влияние краткосрочных 
колебаний, предоставляя более точный про-
гноз. 

1. Простое скользящее среднее (Simple 
Moving Average, SMA) [1, 3]. 

Для простого скользящего среднего ис-
пользуем окно размером 𝑁 дней, что означает, 
что для прогноза мы берем последние 𝑁 дней 
данных. Прогнозируемое количество остатков 
рассчитывается по следующей формуле [1]: 
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𝑆𝑀𝐴𝑡 =  ∑  𝑃𝑡
𝑡
𝑖=𝑡−𝑁+1

𝑁
 −  ∑  𝑈𝑖

𝑡
𝑖=𝑡−𝑁+1

𝑁
,         (1) 

 
где Pt  это приход запасов в день t, 
      Ut  это уход запасов в день t, 
      N  количество дней, которые мы берем 
для расчета среднего (размер окна). 

Допустим, у нас есть данные о входах и 
выходах запасов за последние 10 дней. 

 
Таблица 1  

Пример данных для расчета 
Время Приход P Уход U 

1 190 150 
2 200 170 
3 190 150 
4 180 160 
5 210 200 
6 210 170 
7 185 160 
8 180 160 
9 220 180 

10 210 200 
 

Если берем окно N = 3, то для дня 11 про-
гнозируем остаток следующим образом. 

1. Рассчитаем средний приход за послед-
ние 3 дня: 

 

Средний приход = 
210 + 220 + 180

3
 = 203.33. 

 
2. Рассчитываем средний уход за послед-

ние 3 дня: 
 

Средний уход = 200 + 180 + 160
3

 = 180. 
 
3. Прогнозируемый остаток: 
 

SMA11 = 203,33-180 = 23,33. 
 
Таким образом, на 11-й день мы прогнози-

руем, что на складе останется 23,33 единицы 
товара, который представлен на рис. 1. 

2. Простое скользящее среднее (Simple 
Moving Average, SMA). 

В отличие от простого скользящего сред-
него, взвешенное скользящее среднее (WMA) 
придает большее значение недавним данным, 
что позволяет учитывать тенденции или изме-
нения, происходящие в последние дни [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация прогноза с использованием SMA
 

Это помогает получить более точный про-
гноз, особенно в случае, если последние дни 
оказывают большее влияние на текущую си-
туацию. Прогнозируемое количество остатков 
рассчитывается по следующей формуле [1]: 

 

𝑊𝑀𝐴𝑡 =  
∑  ω𝑖𝑃𝑖

𝑡
𝑖=𝑡−𝑛+1

∑  ω𝑖
𝑡
𝑖=𝑡−𝑛+1

 −  
∑  ω𝑖𝑈𝑖

𝑡
𝑖=𝑡−𝑛+1

∑  ω𝑖
𝑡
𝑖=𝑡−𝑛+1

, (2) 

 

где Pi  это приход запасов в день i, 
      Ui  это уход запасов в день i, 
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       ωi  вес для дня i, при этом ω1 для самого 
нового дня больше, чем ωn для самого старого 
дня, 

n  количество дней в окне скользящего 
среднего (например, 3 дня), 

t  текущий день, для которого делаем 
прогноз. 

Рассмотрим данные по приходу и уходу 
запасов за последнее 10 дней (табл. 1): 

Пусть окно n = 3, и веса будут распределе-
ны как ω1 = 3, ω2 = 2, ω3 = 1, где ω1 = наиболь-
ший вес у самого нового дня, а ω3 наименьший 
у самого старого. 

1. Рассчитываем взвешенный приход: 
 

 𝑊𝑀𝐴приход  =  3 × 210 + 2 × 220 + 1 × 180
3 + 2 + 1

 = 208, 33. 
 
2. Рассчитываем взвешенный уход: 
 

𝑊𝑀𝐴уход  =  
3 × 200 + 2 × 180 + 1 × 160

3 + 2 + 1
 = 186, 87. 

 
3. Прогнозируем остаток на 11-й день: 
 
          WMA11 = 208,33-186,67 = 21,66. 
 
Таким образом, используя метод взвешен-

ного скользящего среднего, прогнозируемый 
остаток на 11-й день составит 21.66 единиц то-
вара, который представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация прогноза с использованием WMA 
 
3. Экспоненциальное скользящее среднее 

(Exponential Moving Average, EMA) 
Экспоненциальное скользящее среднее 

(EMA) является методом прогнозирования, где 
последние данные имеют больший вес, чем 
предыдущие, а вес уменьшается экспоненци-
ально. Этот метод чувствителен к недавним 
изменениям данных, таких как приходы и ухо-
ды запасов на складе [1, 3]. 

Прогнозируемое количество остатков рас-
считывается по следующей формуле [1]: 

 
𝐸𝑀𝐴𝑡 =  𝛼(𝑃𝑡 − 𝑈𝑡) + (1 − 𝛼)𝐸𝑀𝐴𝑡−1, (3) 

 
где Pt  это приход запасов в день t, 
      Ut  это уход запасов в день t, 
     EMAt  прогнозируемый остаток на день t, 

      α  коэффициент сглаживания, который 
определяется формулой [1]: 

 
𝛼 =  2

𝑁+1
, (4) 

 
где N размер окна (в данном примере N = 3, то-
гда α = 0,5). 

Для прогнозирования остатка на следую-
щий день  𝑡 + 1 мы можем  использовать при-
ход Pt, расход Ui, и EMAt, рассчитанные для 
предыдущего дня t. 

Мы будем использовать данные из табл. 1, 
чтобы рассчитать прогнозируемый остаток на 
11-й день, основываясь на экспоненциальном 
скользящем среднем для разницы между при-
ходом и уходом товара за последние 10 дней. 
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1. Начальное значение для первого дня 
EMAt берется как разница между приходом и 
уходом на первый день:  

 
EMA1 = P1 - U1 = 190 - 150 = 40. 

 
2. Расчет для последующих дней с α = 0,5:  

 
EMA2 = 0,5 × (P2 - U2) + (1 - 0,5) × EMA1, 

 
A2 = 0,5 × (200 - 170) + 0,5 × 40 = 15 + 20 = 35. 

 

Используя данную формулу находим все 
значения до EMA10 = 20,91. 

3. Прогноз на 11-й день: для этого исполь-
зуем последний рассчитанный EMA10 = 20,91 и 
спрогнозируем остаток запасов для 11-го дня. 

 
EMA11 = 0,5 × (P11 - U11) + 0,5 × EMA10 , 
 
EMA11 = 0,5 × (210 - 200) + 0,5 × 20,91 = 15,45. 
 
Таким образом, прогнозируемый остаток 

на 11-й день составляет приблизительно 15.46 
единиц товара, который представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация прогноза с использованием WMA 
 

Выбор и реализация метода прогнозирования 
 
Теперь необходимо реализовать описан-

ный ранее математический метод прогнозиро-
вания запасов в виде модуля управления запа-
сами. Для этого мы выбрали простое скользя-
щее среднее (SMA), которое позволит прогно-
зировать остатки на складе на основе историче-
ских данных.  

Шаги реализации: 
1. Загрузка данных: сначала данные о 

приходах и уходах запасов загружаются из ба-
зы данных. Эти данные будут использоваться 
для последующего анализа и прогнозирования 
остатков. 

2. Определение окна для скользящего 
среднего: программа задает фиксированный 
размер окна (например, 3 дня), в пределах ко-

торого рассчитывается среднее значение при-
ходов и расходов. 

3. Вычисление скользящего среднего. Для 
прогнозирования остатков на текущий день ал-
горитм состоит из следующих этапов: 

− извлечение данные за последние 𝑁 
дней;  

− расчёт средних прихода и расхода;  
− прогнозирование остатка как разницы 

между средним приходом и средним расходом. 
4. Проверка на отрицательные остатки: 

если результат прогноза отрицательный (т. е. 
расход превышает приход), программа уста-
навливает остаток на складе равным нулю, что-
бы избежать отрицательных значений. 

Алгоритм прогнозирования будет иметь 
следующий вид: 
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Пока не будут извлечены данные из базы 
данных  

Цикл по i от 1 до N 
Определить приход за день i 
Определить расход за день i 
Сохранить данные о приходе и расходе 

 
Пока не будет рассчитано скользящее сред-
нее  

Цикл по j от 1 до K 
Повторять 

Рассчитать средний приход за послед-
ние N дней 
Рассчитать средний расход за послед-
ние N дней 

Прогнозировать остаток на складе на 
следующий день 

До тех пор, пока не будут выполнены все 
временные ограничения 

 
Для вычисления прогноза остатков запаса 

организован цикл. Если на основе данных о 
приходах и уходах за последние несколько 
дней можно корректно рассчитать средние зна-
чения, то прогноз будет сформирован, и про-
грамма продолжит свою работу. В противном 
случае данные будут проверены повторно до 
тех пор, пока не будут выполнены все условия 
для корректного расчета прогноза (рис. 4). 

 
Рис. 4. Алгоритм прогнозирования SMA 
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Реализация метода в приложении Flutter 
 

Для практического применения разрабо-
танных методов прогнозирования запасов было 
реализовано мобильное приложение на основе 
Flutter, которое можно увидеть на рис. 5. Дан-
ное приложение предоставляет пользователю 
возможность удобно отслеживать складские 
запасы и прогнозировать их изменения на ос-
нове алгоритмов скользящего среднего (SMA, 
WMA, EMA) [4, 5]. 

 

 
 

Рис. 5. Реализованный метод прогнозирования 
 в приложении Flutter 

 
Основные функции приложения могут 

включать:  
− визуализацию текущих запасов с по-

мощью графиков или прогресс строк; 
− интерактивные элементы для настрой-

ки параметров прогнозирования, таких как ок-
но для расчета скользящего среднего; 

− автоматическое обновление данных о 
приходах и расходах товаров. 
 

Выводы 
 

Целью данной работы являлись разработка 
методов прогнозирования складских запасов с 
использованием скользящего среднего и их ин-
теграция в мобильное приложение на платфор-
ме Flutter.  

Были получены следующие результаты. 
1. Разработан и внедрен метод прогнози-

рования запасов: простое скользящее среднее 
(SMA). 

2. Создана мобильная кроссплатформен-
ная система для мониторинга и прогнозирова-
ния запасов, которая предоставляет пользова-
телям удобный интерфейс для визуализации 
текущих запасов и прогнозов. 

3. Предложенные методы были протести-
рованы на наборе данных, продемонстрировав 
свою точность и способность учитывать крат-
косрочные колебания в поступлении и расходе 
товаров.  

4. Разработанный подход может быть 
масштабирован и адаптирован для использова-
ния в других системах управления запасами 
или интегрирован в существующие решения. 

Следующим этапом работы станет даль-
нейшая оптимизация мобильного приложения, 
тестирование на реальных данных и внедрение 
дополнительных функций для повышения его 
эффективности и удобства использования. 
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ANALYSIS OF METHODS AND DEVELOPMENT OF A MODULE  

FOR INVENTORY MANAGEMENT WITH MONITORING AND STATISTICS  
IN CROSS-PLATFORM APPLICATIONS BASED ON FLUTTER 

 
Sh.M. Inomzhonov, V.F. Barabanov, N.I. Grebennikova, A.Yu. Derevyagin 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the object of this study is an inventory management system. One of the approaches to solving this problem is 

the use of forecasting methods that allow predicting stock levels based on past inflows and outflows. The purpose of this work 
is to develop and implement mathematical software for forecasting inventory using moving average methods (SMA, WMA, 
EMA) and to create a mobile cross-platform application based on Flutter for real-time integration of these methods. The study 
considers three inventory forecasting methods: simple moving average (SMA), weighted moving average (WMA), and expo-
nential moving average (EMA). The module, developed using the Flutter platform, provides the user with a convenient inter-
face for monitoring current inventory and generating forecasts based on the selected moving average method. The visualization 
of the data allows users to easily track changes in stock levels and make decisions regarding inventory replenishment or opti-
mization. The conducted calculations demonstrate that the proposed forecasting methods provide accurate predictions, which 
allow businesses to effectively manage their stock levels, minimize the risk of stockouts or overstocking, and optimize storage 
costs. The work also highlights the potential for further adaptation of the proposed system for other inventory management 
processes 

 
Key words: inventory management, control module, inventory forecasting, Flutter 
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Аннотация: рассматриваются задача разбиения трехмерных мешей на основе множеств их пересечений и задача 

сегментации трехмерных мешей на основе контуров пересечений с последующей классификацией. Рассматриваются 
меши произвольной топологии, они могут быть как открытыми, так и закрытыми. Основная часть работы фокусирует-
ся на телах – мешах, не имеющих треугольников как элементов разбиения, у которых по ребрам меньше двух соседей. 
Основная цель работы – упрощение алгоритмов решения задач выполнения булевых функций над трехмерными ме-
шами посредством уменьшения количества возможных случаев пересечения треугольников и самих мешей. Решение 
задачи сегментации позволяет определить операции независимо от характеристик мешей – только с учетом взаимного 
положения сегментов. Получены пять классов мешей, которые образуют собой составные части для операций булево-
го пересечения, объединения и вычитания мешей. Определяется набор операций для задач сегментации и классифика-
ции, приводятся ограничения. Итоговый алгоритм с набором абстрактных операций может использоваться для реали-
зации модуля булевых операций. Приводится определение операции «сложения» мешей, реализация которой меняется 
в зависимости от требования к итоговым мешам. Эта операция может использоваться для предварительного просмотра 
меша, в котором лишние вершины никак не влияют на его отображение. Рассматриваются переходы между задачами 
разбиения трехмерных мешей и сегментации, демонстрируются результаты решения промежуточных задач. Получае-
мые сегменты могут использоваться для более сложных алгоритмов, работающих над незамкнутыми мешами или те-
лами с полостями. Анализ работы алгоритма и тестовые результаты были получены в системе, написанной на языке 
программирования C++ с использованием API OpenGL 

 
Ключевые слова: пересечение мешей, объединение мешей, разность мешей, триангуляция, сегментация 

 
Введение 

 
Булевы операции над мешами – это задача, 

которая была решена в программных пакетах, 
таких как CGAL [1] или Geogram [2]. Однако, 
при использовании указанных пакетов возника-
ет сложность выполнения булевых операций с 
подклассами открытых мешей – мешей, содер-
жащих хотя бы один треугольник, как элемент 
разбиения, у которого меньше 3-х соседей по 
ребрам. Также трудности возникают при выпол-
нении операций с мешами, когда меши касаются 
друг друга в точках, ребрах или треугольниках.   

Решение, рассматриваемое в данной рабо-
те, показало свою эффективность как в случае 
операций с замкнутыми мешами, так и с от-
крытыми. Выбранный алгоритм для сегмента-
ции и последующей классификации позволяет 
перейти от задачи в трехмерном пространстве 
к аналогичной, но более простой задаче на ос-
нове множеств вершин-треугольников, которая 
потом сводится к задаче сегментирования на 
основе множеств сегментов. Конечная задача 
заключается в том, чтобы сделать выборку 
мешей из сегментированных классов, которая 
являлась бы результатом той или иной булевой 
                                                           
© Петрухнова Г.В., Подвальный С.Л.,  
Точилин А.С., 2025 

операции. Основная цель – упрощение алго-
ритмов решения задач выполнения булевых 
функций над трехмерными мешами посредст-
вом уменьшения количества возможных слу-
чаев пересечения треугольников и самих ме-
шей. В статье рассматриваются переходы меж-
ду задачами и демонстрируются результаты 
решения промежуточных задач.  

 
Постановка задачи 

 
Имеются два пересекающихся меша. Не-

обходимо построить меш, который является 
результатом пересечения, объединения или 
разности мешей.  

Рассматриваются меши произвольной то-
пологии, они могут быть как открытыми, так и 
закрытыми. Основная часть работ фокусирует-
ся на телах – мешах, не имеющих треугольни-
ков, как элементов разбиения, у которых по 
ребрам меньше 2-х соседей (открытых срезов). 
Однако решение задачи сегментации позволяет 
определить операции независимо от характе-
ристик мешей – только с учетом взаимного по-
ложения сегментов. Сегмент – подмножество 
меш, вершин и треугольников. Сегменты могут 
пересекаться только в вершинах – у них нет 
общих треугольников. Контур пересечения 
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сегментов либо пустой, либо состоит только из 
существующих вершин сегмента. Подобные 
ограничения позволят объединять сегменты в 
тела, т.е. соблюдать ограничение об отсутствии 
открытых срезов. 

Последним этапом задачи является клас-
сификация, цель которой – разбиение получен-
ных сегментов на классы, комбинации которых 
будут являться результатами выполнения бу-
левых операций над мешами. 

 
Обзор решаемых задач 

 
Основным толчком для данной работы по-

служила статья [3], в которой авторы для уп-
рощения работы с булевыми операциями над 
трехмерными мешами находят комплексы пе-
ресечения треугольников, а затем заменяют 
треугольники мешами, полученными при раз-
биении меша контурами пересечения. После 
этого авторы классифицируют треугольники 
при помощи GWN [4] – обобщения понятия 
«Winding Number» для трехмерного простран-
ства. Двумерный случай хорошо подходит для 
задач классификации операций включения 
точки в самопересекающийся двумерный кон-
тур. Такой контур хорошо подходит для опре-
деления вхождения одной точки в меш с кор-
ректно ориентированными треугольниками, 
однако, проверять все вершины второй модели 
для классификации будет излишним. 

Алгоритм перетриангуляции актуален и 
применяется в алгоритмах для упрощения по-
лучения результата. Так в работе [5] авторы 
после переразбиения мешей описывают разде-
ление множества треугольников на лежащие 
снаружи или лежащие внутри исходной моде-
ли и концентрируют свое внимание на задаче 
проверки нахождения точки внутри меша. 

Основная часть работ по сегментации ме-
шей написана до середины 2010-х годов. В 
статьях рассматриваются задачи сегментации 
мешей с учетом функций кривизны, вероятно-
стного распределения. Работа [6] делит задачи 
сегментации на три вида: низкоуровневую, ин-
терактивную и сегментацию на основе алго-
ритмов обучения. При низкоуровневой сегмен-
тации используют метрики диффузного рас-
стояния, минимального периметра среза и пр. 
При интерактивной сегментации пользователь 
в процессе использования программной среды 
вручную вводит параметры. Сегментация на 
основе обучения является самой популярной 
категорией подходов, по теме которой работы 
пишутся по сей день. Например, работа [7] ис-
пользует блоки Бостера и нейронные сети для 

классификации связных компонент.  
В данной работе для составления компо-

нент используются алгоритмы присоединения 
соседних по ребрам треугольников. Для обхода 
сегмента применяется рекурсивный проход по 
соседям до тех пор, пока не закончатся сосед-
ние треугольники или же не будет достигнут 
исходный треугольник (если речь идет о выде-
лении полосок из треугольников). 

 
Пересечение, сегментация и классификация 

мешей 
 

Для нахождения пересечения использует-
ся алгоритм, который находит пересечение ка-
ждого треугольника одного меша с выборкой 
треугольников другого меша, используя рас-
стояния от плоскости одного треугольника до 
вершин другого. Метод пересечения [8] отбра-
сывает очевидные случаи, когда все расстоя-
ния имеют одинаковый знак и отличны от ну-
ля. После этого считаются параметры проек-
ций двух точек треугольника на прямую пере-
сечения для двух треугольников. Из четырех 
параметров на прямой выбирается участок пе-
ресечения, который и задает примитив пересе-
чения: первый параметр – для точки пересече-
ния, второй — для отрезка. При вычислении 
расстояний задается точность ε . 

Для планарного случая, рассматриваемого 
в этой работе, предлагается использовать от-
дельный алгоритм, который ищет пересечения 
отрезков треугольников, а потом сортирует их 
в порядке возрастания угла между случайно 
выбранной точкой пересечения и всеми ос-
тальными. Таким образом, реализация алго-
ритма пересечения выдает от 0 до 6 вершин 
пересечения в отсортированном порядке. 

Дальше пайплайн вычислений можно раз-
делить на две части — перетриангуляция ме-
шей по местам пересечения и объединение ре-
зультатов в более крупные части. Первая часть 
заключается в применении алгоритма ограни-
ченной триангуляции Делоне для треугольника 
и всех мест пересечения с ним. Поскольку в 
таком случае треугольник является выпуклой 
оболочкой, можно упростить порядок включе-
ния треугольников в триангуляцию. 

Вторая часть заключается в том, чтобы по 
общим вершинам мешей пересечения планар-
ных треугольников объединить их в единый 
меш. А также соединить все отрезки с общими 
конечными вершинами. Это можно сделать, 
организовав множество концов поли-линий, во 
множество, в которое либо добавляется новый 
отрезок, либо модифицируется одна из вершин 
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после соединения отрезков. Алгоритм работает 
рекурсивно, с каждой итерацией уменьшая ко-
личество поли-линий в итоговом множестве 
контуров пересечения. Если на очередной ите-
рации количество контуров не поменялось — 
значит больше не нашлось ни одной поли-
линии, которая совпадала бы концом с другой, 
все замкнутые контуры выделены.  

На рис. 1 представлены две модели и кон-
тур их пересечения. После выделения контуров 
и мешей пересечения, можно выполнить сег-
ментацию перетриангулированного меша. Сна-
чала из него убираются все треугольники, обра-
зованные соприкасающимися гранями — они 
уже будут принадлежать отдельному классу 
сегментации. После этой операции останется 
меш с контурами пересечения, которые можно 
разбивать на части по контурам пересечения. 

 

 
 

Рис. 1. Пересечение двух тел и контур, полученный путем 
рекурсивного объединения концов 

всех отрезков пересечения 
 

Для разбиения потребуется бинарная опера-
ция над треугольниками, позволяющая отделить 
их по границе. Ее можно реализовать, зная ин-
дексы вершин или порядок их вхождения в кон-
тур: если две общие вершины входят в прямом 
или обратном порядке в контур, то треугольники 
принадлежать разным сегментам.  

На итерации разбиения, выбирается случай-
ный (нулевой) треугольник из меша и все сосед-
ние треугольники, не пересекающие границу 
контура, добавляются в сегмент, а также убира-
ются из исходного меша. Итерация разбиения 
заканчивается, когда закончивается список со-
седних не пройденных треугольников. 

Таким образом, в конце итерации выделя-
ется меш, в котором от любого треугольника 
можно по ребрам дойти до всех других тре-
угольников без пересечения контуров. Также в 
исходном меше уменьшается количество тре-
угольников. Если после итерации исходный 
меш не содержит ни одного треугольника — 
процесс сегментации окончен.  

Для корректной работы алгоритма нужно 

учитывать бинарную операцию соседства в 
сегменте относительно всех контуров сразу. В 
противном случае алгоритм не сможет пра-
вильно сегментировать тороид, пересеченный 
плоскостью, изображенный на рис. 2. Если 
учитывать всего один контур, поиск по сосе-
дям захватит все треугольники.  

 

 
 

Рис. 2. Сегментация тороида по контурам пересечения  
с плоскостью 

 
Результатом решения задачи сегментации 

является множество мешей, которое нужно 
разделить на 5 классов: 

 

:{ } { , , , , }C M l R l R L R r L r L∆→ • ∩ •   , (1) 
 

где x y  означает, что треугольники меша x 
лежат «снаружи» y. Соответственно, x y• — x 
лежит «внутри» y. Это абстрактные некомму-
тирующие операции, определение которых за-
висит от реализации. Можно лишь наделить их 
результат следующими свойствами: 
 

{ } { }l R l R∆∩ • = ∅ ,            (2) 
{ } { }l R L R∆ ∆∩ ∩ = ∅ ,            (3) 
{ } { }l R L R∆ ∆• ∩ ∩ = ∅ ,            (4) 
{ } { } { }l R L R v∆∩ ∩ =



 ,           (5) 
{ } { } { }l R L R v∆• ∩ ∩ =



,           (6) 
 

где ∆∩  — пересечение по треугольникам,  
      ∩



— пересечение по вершинам.  
Другими словами, никакие из компонент 

сегментации не пересекаются в треугольниках 
(2)-(4), однако компоненты совпадают в конту-
рах, полученных при пересечении мешей (5)-(6). 
Если два сегмента находятся по разную сторону 
границ, они относятся к двум разным классам — 
можно провести классификацию, используя 
только оператор (не)нахождения внутри одной 
точки (центра треугольника) и информацию о 
том, какие конкретные контуры были получены 
после итерации сегментации по контуру.  

Оператор нахождения точки внутри тела 
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должен учитывать «полости». GWN для точки 
даст четное количество оберток — точка будет 
обернута как полостью, так и внешней поверх-
ностью. Луч из точки пересечется с мешем 
четное число раз – значит, для точки внутри 
полости луч пересечется один раз с треуголь-
ником из полости, второй раз с треугольником 
из внешней поверхности.  

Определим коммутативную ассоциатив-
ную операцию «сложения» мешей: 

 

 1 2: ,
: { , },

M M M
L R L R L R∆

+ →
+ = ∪ ∪



          (7) 

 

где ∆∪  — объединение по треугольникам,  
      ∪



— объединение по вершинам.  
На операцию объединения не накладыва-

ется ограничение неповторяющихся точек. 
Сложение может быть реализовано с учетом 
уже вставленных вершин, чтобы после сложе-
ния они не повторялись. Однако в этом случае 
операция теряет свойство коммутативности – 

меши будут теми же по топологии, но индексы 
вершин треугольников будут отличаться. 

Для получения результатов объединения 
будем складывать между собой сегменты из 
классов, определенных в (2) – (6): 

 

 

:{ } { } { }
:{ } { } { }

\ :{ } { }

l R r L L R
l R r L L R

l R r L

∆

∆

+ + ∩
• + • + ∩

+ •

  





. (8) 

 
При объединении убираются сегменты, 

входящие в противоположные меши, – таким 
образом, в результирующем меше не будет 
внутренних стенок. Напротив, для пересечения 
необходимо оставить только внутренние сег-
менты и касающиеся части. При вычитании 
используются внешние части.  

На рис. 3 приводятся результаты операций 
между двумя телами, представленными в виде 
мешей.

 

 
 

Рис. 3. Результаты булевых операций между головой статуи Давид и призмой 
 

Заключение 
 

Рассматривались задача разбиения трех-
мерных мешей на основе множеств их пересе-
чений и задача сегментации трехмерных ме-
шей на основе контуров пересечений с после-
дующей классификацией. 

С использованием метода перетриангуля-
ции задача о булевых операциях над трехмер-
ными мешами свелась к задаче теории графов. 
Места пересечения были сведены к границам 
на множестве треугольников, по которым они 
разделялись на части. Для классификации по-
лученных сегментов были введены и исполь-
зованы абстрактные операции классификации 
сегмента, для которых достаточно проверить 
взаимное нахождение меша и точки центра 
любого треугольника. 

Получаемые сегменты могут использо-
ваться для более сложных алгоритмов, рабо-
тающих над незамкнутыми мешами или телами 
с полостями. Анализ работы алгоритма и тес-

тирование результатов были проведены в сис-
теме, написанной на языке программирования 
C++ с использованием API OpenGL. По итогам 
были разработаны библиотека и система ото-
бражения мешей, в которой пользователь мо-
жет интерактивно применять булевы операции 
к мешам: пересечение, вычитание и объедине-
ние. В дальнейшем планируется исследование 
булевых операций между открытыми мешами. 
Также планируется оптимизация разделения на 
сегменты при помощи представления меша в 
виде графа смежности треугольников, узла ко-
торого достаточно для выполнения бинарной 
операции нахождения в одном сегменте. 
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Abstract: the paper considers the problem of splitting three-dimensional meshes based on sets of their intersections and 

the problem of segmentation of three-dimensional meshes based on intersection contours with subsequent classification. 
Meshes of arbitrary topology are considered, they can be both open and closed. Meshes of arbitrary topology are considered, 
they can be both open and closed. The main part of the work focuses on mesh bodies that do not have triangles as partition 
elements, which have fewer than two neighbors along the edges. Solving the segmentation problem allows you to define op-
erations regardless of the characteristics of the meshes – only taking into account the relative position of the segments. Five 
classes of meshes have been obtained, which form components for Boolean intersection, union, and subtraction operations. 
The paper defines a set of operations for segmentation and classification tasks, and provides constraints. The resulting algo-
rithm with a set of abstract operations can be used to implement a module of Boolean operations. The paper defines the oper-
ation of "adding" meshes, the implementation of which varies depending on the requirements for the resulting meshes. This 
operation can be used to preview a mesh in which extra vertices do not affect its display in any way. The article discusses the 
transitions between the tasks of splitting three-dimensional meshes and segmentation tasks and demonstrates the results of 
solving intermediate tasks. The resulting segments can be used for more complex algorithms working on open meshes or 
bodies with cavities. An analysis of the algorithm's operation and test results were obtained in a system written in the C++ 
programming language using the OpenGL API 
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Аннотация: проблема балансировки нагрузки в центрах обработки информации является ключевой для распре-

деленных систем, работающих с большими объемами передаваемых данных. Проведенный анализ известных алго-
ритмов показал, что возникает необходимость в разработке модифицированных алгоритмов балансировки нагрузки, 
направленных на обеспечение равномерной загруженности прокси и возможности быстрой смены схем маршрутиза-
ции при выводе из строя одного или нескольких из них. Настоящее исследование нацелено на создание математиче-
ской модели и разработку алгоритмов, способствующих эффективной балансировке нагрузки в таких системах. Ос-
новная задача заключается в повышении эффективности передачи и обработки информации в распределенных систе-
мах. Представлена математическая модель процесса балансировки нагрузки, которая учитывает работу системы, пе-
редающей большие объемы данных через прокси с ограниченной пропускной способностью. Разработанная модель 
учитывает такие параметры, как атрибуты входящих информационных сообщений, размер очереди m-го прокси-
сервера и его максимальную пропускную способность. Предложены алгоритмы работы устройства балансировки на-
грузки, основанные на многопоточном принципе распределения задач и информационных сообщений по прокси внут-
ри сервера в зависимости от времени обработки сообщения, его приоритетности и цены. Проведенные испытания по-
казали эффективность работы алгоритма балансировки нагрузки, а также целесообразность его применения в систе-
мах, в которых существует проблема в распределении данных 

 
Ключевые слова: распределенная система обработки данных, математическая модель, балансировка нагрузки, 

прокси-сервер, потоки, алгоритм  
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Введение1 

 
Важной составляющей процесса повыше-

ния эффективности информационных обменов 
в распределенных системах обработки данных 
является балансировка нагрузки, что особенно 
актуально при больших объемах передаваемых 
данных. 

При отправке сообщений на центр обра-
ботки информации, который занимается от-
правкой сообщений, обычно бывает несколько 
подключений к периферийным прокси серве-
рам. Требуется правильно организовать ин-
формационный обмен и передачу сообщений, 
чтобы они были доставлены без задержек. Если 
в системе отсутствует программное обеспече-
ние, которое обеспечивает равномерное рас-
пределение нагрузки между прокси-серверами, 
конкретный центр обработки данных будет ра-
ботать лишь с определённым прокси [1]. Для 
оптимального функционирования устройства 
балансировки нагрузки важно правильно выби-

                                                 
© Аунг Чжо Мьо, Портнов Е.М., Волков А.С.,  
Слюсарь М.В., Потапов А.В., 2025  

рать сообщения из текущей очереди, принимая 
во внимание следующие параметры: 

− R={r1,r2,r3…rn} - множество сообщений 
в очереди; 
− O={o1,o2…on} - множество приоритетов 
каждого из сообщений в очереди; 
− T={ t1,t2…tn } - множество времен нахо-
ждения сообщений в очереди. 
Введем коэффициенты допустимых за-

держек и определим приоритеты в дискретном 
диапазоне от 1 до 200, где сообщением с выс-
шим приоритетом будет считаться то, которому 
присвоен приоритет 1. Величину X, отражаю-
щую важность сообщения для выборки, будем 
называть приоритетностью сообщения. 

 

min.X →  
 

Условие будет выполняться при: 
 

min;O →  
max.T →  

 
При этом чем меньше значение X, тем 

выше приоритет сообщения для выборки. Про-
цесс выбора сообщений будет осуществляться 
согласно следующему правилу: 
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0 .X
T

=  

 
В результате данного подхода в первую 

очередь будут обрабатываться сообщения с вы-
соким приоритетом, однако и сообщения с низ-
ким приоритетом, находящиеся в очереди, так-
же будут постепенно учитываться для выборки 
[1, 2]. 

Выделим следующие элементы: 
K={k1,k2…kn} -  множество устройств связи 

с объектами; 
Z={z1,z2,z3} - множество серверов, с кото-

рыми непосредственно работает балансиров-
щик нагрузки; 

S={s1,s2,…sm} - множество прокси, отправ-
ляющих сообщения. Каждый прокси-сервер в 
среднем отправляет iµ сообщений в секунду 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема распределенной системы обработки 

 сообщений 
 
Характеристиками такой системы будут 

являться: 
A={a1,a2,a3…} - множество атрибутов 

входных информационных сообщений; 
Q={q1,q2…qm} - размер очереди m-го про-

кси-сервера; 
P={p1,p2…pm} - максимальная пропускная 

способность m-го прокси. 
Приведем математическое описание обра-

ботки входных данных с помощью прокси-
серверов. Балансировка нагрузки W определя-
ется следующим выражением: 

 

 W:R→S. (1) 
 
 

Равномерность загруженности прокси  
на отправку 

 
Загруженность прокси si называется вели-

чина: 
 

 i
i

i
X

p
µ

=  (2) 

 
Определим среднее арифметическое мно-

жества {Xi}; 
 

 1 .
1 i

m
X X

im
= ∗

=∑  (3) 
 

Введем понятие показателя равномерности 
загрузки: 

 

 
( )21

1

100%.

m
i iX X

m
X

δ
= −

= ∗
∑

 (4) 
 

Таким образом, прокси загружены равно-
мерно при 0δ →  [3]. 

Выделим следующие элементы: 
E={e1,e2…em} - цена отправки сообщений 

для конкретного прокси 
Формализуем понятие наиболее эффек-

тивного распределения сообщений по прокси 
внутри одного сервера: 

1) сообщения уходят на более приоритет-
ный прокси; 

2) загруженность прокси минимальна
( 1)i

i
i

X
p
µ

= → ; 

3) стоимость отправки одного конкретного 
сообщения для прокси оптимально ( min)e → . 
 
0 min, max, / min, min.q q eµ→ → → →  (5) 

 
Принимая :FA R A→  как функцию получе-

ния атрибутов сообщений, имеем: 
 

: ( ) .
i ii k i k ik r a A FA r a∀ ∀ ∃ ∈ =        (6) 

 
Пусть G(ki,zk)=p количество сообщений от 

клиента ki, обработанных прокси zk, тогда: 
 

{ ( , ) 0,  
( , ) 0,  ,  [1, ] ,  [1, ] : .i j

i j

G k z при j v
G k z при j vi i n v v m > =

= ≠∀ ∈ ∃ ∈  (7) 
 

Таким образом, все сообщения от клиента 
ki будут  обрабатываться одним сервером zv 
(рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Схема распределения сообщений внутри 
сервера 

 
        Для того чтобы эффективно использовать 
ресурсы ЦОИ, будем использовать различные 
потоки для выполнения различных задач внут-
ри устройства балансировки: 

− главный поток, (Main Thread), загру-
жающий начальные значения, проверяющий 
прокси-сервера;  

− Life Time Watcher - перезагружающий 
устройства балансировки нагрузки при его сбое 
или низкой эффективности ;  

− Cleaner - отвечает за запись сообщений, 
обрабатываемых балансировщиком нагрузки, 
во временную таблицу.  

− Settings Watcher - вносит изменения в 
настройки прокси-серверов в базе данных. 

− Fake Gates - управляет потоками серве-
ров, выделяя отдельный поток для каждого 
сервера в системе, который занимается распре-
делением данных между реальными прокси для 
их отправки. 

− Corrector - осуществляет корректировку 
текущей очереди сообщений в каналах для каж-
дого прокси и регулирует максимальное коли-
чество сообщений согласно настройкам прокси. 

− Router - распределяет сообщения между 
прокси на сервере и определяет сервер для об-
работки сообщения, учитывая время его нахо-
ждения в процессе, приоритет и стоимость од-
ного сообщения на прокси.  

− Logger - записывает все действия уст-
ройства балансировки нагрузки в лог-файл. 

Устройство балансировки начинает свою 
работу с запуска основного потока, который 
запускает все потоки, необходимые для работы. 

 
 
 
 
 

Основной поток продолжает свою работу 
после запуска всех потоков. Он хранит общие 
настройки, и к нему идет обращение из других 
потоков. 

Поток Cleaner при запуске проверяет акту-
альность текущих записей во временной табли-
це и обновляет их, если они неактуальны (такое 
может произойти при некорректном или ава-
рийном завершении работы устройства балан-
сировки нагрузки). Каждые n секунд поток 
удаляет отработанные сообщения из временной 
таблицы (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема работы алгоритма потока Cleaner 
 

Работа потока, обновляющего текущие 
очереди крайне, важна для общей производи-
тельности устройства балансировки нагрузки. 
Необходимо постоянно обновлять информацию 
о текущих размерах очередей на прокси-
серверах, и если они переполнены, устройство 
балансировки должно перенаправлять сообще-
ния на другие реальные прокси (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема работы алгоритма потока Corrector 
 

Основной алгоритм распределения сооб-
щений по прокси реализуется в потоках Fake 
Gate и Router. Когда сообщения поступают на 
устройство балансировки, они имеют исходный 
сервер, с которым и будет взаимодействовать 
данное устройство. 

Распределение задается в роутинговых 
схемах для клиентов заранее, и в зависимости 
от того, в какую страну идет отправка клиен-
том, сообщение будет распределено на требуе-
мый сервер на центре обработки информации 
(ЦОИ), который обрабатывает входящие сооб-
щения от клиентов (рис. 5). 

Сначала происходит выбор прокси в спи-
сок в определенном порядке, который опреде-
ляется исходя из приоритета прокси внутри 
сервер, максимальной очереди прокси, пропу-
скной способности прокси. 

Прокси будут заполняться сообщениями в 
порядке, соответствующем их размещению в 
списке, что означает, что первый прокси станет 
наиболее приоритетным. Если в списке не-
сколько прокси находятся на первой позиции, 
то выбор прокси для отправки сообщений бу-
дет осуществляться случайным образом. Сооб-
щения для отправки на прокси отбираются со-
гласно приоритету, времени пребывания в оче-
реди и стоимости сообщения для клиента (ко-
торая рассчитывается как коэффициент относи-
тельно стандартной цены и всегда больше 1). 
После обработки сообщения происходит об-
новление таблицы, с которой будет работать 
прокси для дальнейшей отправки, а в времен-
ной таблице это сообщение отмечается как об-
работанное. 

Важным требованием для проведения ис-
пытаний будет являться максимальная прибли-
женность к реальным условиям работы алго-
ритма балансировки. Смоделируем ситуацию 
работы прокси-сервера с использованием таб-
лицы распределения сообщений клиента по 
прокси, т.е. до разработки устройства баланси-
ровки и проанализируем, какой была суммар-
ная пропускная способность прокси-серверов, и 
как изменялся размер текущей очереди сооб-
щений на центральном сервере. 

При большой очереди сообщений на цен-
тральном сервере усложняется выборка сооб-
щений из очереди для отправки ее на конкрет-
ный прокси. При распределении сообщении 
клиента на конкретный прокси, он может быть 
загружен полностью, но при этом прокси, кото-
рый способен выполнять отправку тех же со-
общений, будет простаивать, в результате чего 
прокси будут использоваться неэффективно 
(рис. 6). Проанализировав этот эксперимент 
видно, что центр обработки информации не 
справляется с нагрузкой, которую создают по-
ступающие сообщения и возникает большая 
очередь. Для решения этой проблемы попробу-
ем использовать модифицированный алгоритм 
балансировки нагрузки и распределения дан-
ных по прокси, и сравним полученные резуль-
таты с результатами без использования алго-
ритма балансировки. 

 

 Начало

Конец

Был послан сигнал на 
завершение работы потока

Нет

да

Подсчет текщей очереди на 
каждом из шлюзов внутри 

супершлюза

Обновление информации в 
супершлюзе о размере текущих 

очередей на шлюзах

Цикл для каждого из 
супершлюзов
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Рис. 5. Схема функционирования алгоритма потоков Fake Gate и Router, являющихся основными потоками устройства  
балансировки нагрузки 
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   б) 
 

Рис. 6. График очереди сообщений на ЦОИ 
 в зависимости от времени при высокой нагрузке (а), 

 невысокой нагрузке (б)  
без устройства балансировки нагрузки 

 
Сразу будем использовать долгосрочные 

испытания, то есть приложение будет работать 
сутки, замер скорости будет длиться с 0:00 до 
23:59. В течение всего срока работы приложе-
ния будем вести и размер текущей очереди. 

При моделировании работы ЦОИ будут 
участвовать несколько клиентов, с разными 
настройками маршрутизации, с сообщениями 
разного приоритета. Зададим скорость отправ-
ки ими сообщений таким образом, что в тече-
ние дня испытаний скорость будет меняться, с 
11 до 19, скорость будет выше обычной, будет 
добавляться увеличивающий коэффициент. 
Также добавим резкое увеличение скорости 
поступающих сообщений в период с 14:30 по 
15 часов. Скорость отправки клиентами будет 
переменной в течение суток и выбираться слу-
чайным образом, но в пределах настроек каж-
дого из клиентов. 

Для того чтобы смоделировать реальную 
ситуацию, необходимо создать несколько про-
кси. Пусть будет работать несколько прокси с 

разной пропускной способностью: 3 прокси со 
скоростью 1 сообщение в секунду, 2 прокси со 
скоростью 1,5 сообщений в секунду, 1 прокси 
со скоростью 0,75 сообщений в секунду, 1 про-
кси со скоростью 0,40 сообщений в секунду и 
один прокси со скоростью 0,20 сообщений в 
секунду. 

Также нам понадобятся центральные сер-
веры. Для примера создадим два центральных 
сервера, которые будут выглядеть следующим 
образом (рис. 7): 

 
Центральный сервер 1 

1 testGate_20 8 0,20 
2 testGate_100_1 40 1 
3 testGate_100_2 40 1 
4 testGate_100_3 40 1 
5 testGate_40 20 0,4 

      
Центральный сервер 2 

 1 testGate_150_1 30 1,50 
 2 testGate_150_2 30 1,50 
 3 testGate_75 15 0,75 
 4 testGate_100_3 25 1 
 5 testGate_100_2 25 1 
     

Центральный сервер 3 
1 testGate40 20 0,40 
 

Рис. 7. Схема настроек центральных серверов  
и расположение прокси в них по приоритетам 

 
На рис. 7 в каждом из центральных серве-

ров первая колонка – это приоритет, 2 – назва-
ние прокси, 3 – максимальная очередь сообще-
ний на прокси, 4 – скорость отправки сообще-
ний прокси (сообщений в секунду). 

Проанализировав скорость доставки в пи-
ковые часы нагрузки на сервер (с 10:00 до 
21:00) без устройства балансировки нагрузки, 
получаем, что средняя скорость отправки в эти 
часы была 2,895 сообщений в секунду. При 
этом существовала очередь сообщений на ЦОИ 
во все время пиковой нагрузки. 

В случае же, когда было введено устрой-
ство балансировки нагрузки, средняя скорость 
в пиковые часы нагрузки была 4,947 сообще-
ний в секунду, а очередь появлялась лишь в 
моменты увеличения количества сообщений, 
отправляемых на сервер, в сравнении с общей 
скоростью на отправку. 

На рис. 8 представлены графики очереди 
сообщений на ЦОИ в зависимости от времени 
при обычной невысокой нагрузке и при высо-
кой нагрузке при использовании устройства 
балансировки нагрузки. 

По результатам, представленным на рис. 8, 
можно сделать вывод, что средняя очередь со-
общений на ЦОИ при невысокой нагрузка сни-
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зилась в 1,9 раз, а при высокой нагрузке в 1,75 
раз за счет использования механизма баланси-
ровки нагрузки.  При этом суммарная скорость 
на отправку сообщений выросла на 73 %, оче-
редь на сервере стала появляться при больших 
нагрузках, что значительно увеличивает произ-
водительность прокси серверов. Проведенные 
сравнительные испытания показали эффектив-
ность работы алгоритма балансировки нагруз-
ки, а также целесообразность его применения в 
системах, в которых существует проблема в 
распределении данных. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 8. График очереди сообщений на ЦОИ  
в зависимости от времени при высокой нагрузке (а), 

 невысокой нагрузке (б) с использованием устройства 
 балансировки нагрузки

Заключение 
 

1. Разработана математическая модель про-
цесса балансировки нагрузки в системе с переда-
чей больших объемов данных по прокси с огра-
ниченной пропускной способностью, которая 
учитывает атрибуты входных информационных 
сообщений, размер очереди m-го прокси-сервера, 
максимальную пропускную способность m-го 
прокси. 

2. Предложены алгоритмы работы устрой-
ства балансировки нагрузки, основанные на мно-
гопоточном принципе распределения задач и ин-
формационных сообщений по прокси внутри 
сервера в зависимости от времени обработки со-
общения, его приоритетности и цены  

3. Проведено моделирование работы центра 
обработки информации без алгоритма баланси-
ровки нагрузки и с алгоритмом балансировки 
нагрузки, которое показало, что средняя очередь 
сообщений на ЦОИ при невысокой нагрузка сни-
зилась в 1,9 раз, а при высокой нагрузке в 1,75 раз 
за счет использования механизма балансировки 
нагрузки.  При этом  суммарная скорость на от-
правку сообщений выросла на 73%, очередь на 
сервере стала появляться при больших нагрузках, 
что значительно увеличивает производительность 
прокси серверов.  
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DEVELOPMENT OF A METHOD OF LOAD BALANCING IN DISTRIBUTED DATA 
PROCESSING SYSTEMS 

 
Aung Kyaw Myo1, E.M. Portnov1, A.S. Volkov1, M.V. Slyusar1, A.V. Potapov2  

 
1National Research University «Moscow Institute of Electronic Technology», Zelenograd, Russia 

2«PROTON Plant», Moscow, Russia 
 

Abstract: the issue of load balancing in data processing centers is crucial for distributed systems that handle large vol-
umes of transmitted data. An analysis of existing algorithms has highlighted the need for the development of modified load-
balancing algorithms aimed at ensuring an even distribution of load among proxies and enabling the rapid adjustment of rout-
ing schemes in the event of the failure of one or more proxies. This study focuses on the creation of a mathematical model and 
the development of algorithms to facilitate efficient load balancing in such systems. The primary objective of the research is to 
enhance the efficiency of data transmission and processing in distributed systems. The article presents a mathematical model of 
the load-balancing process, which considers the operation of a system that transmits large volumes of data through proxies 
with limited bandwidth. The proposed model accounts for parameters such as the attributes of incoming data messages, the 
queue size of the m-th proxy server, and its maximum throughput capacity. Additionally, load-balancing algorithms based on a 
multithreaded task distribution approach are proposed, ensuring the allocation of data messages among proxies within the serv-
er based on message processing time, priority, and cost. The conducted experiments have demonstrated the effectiveness of the 
proposed load-balancing algorithm and confirmed its feasibility for use in systems facing challenges in data distribution 

 
Key words: distributed data processing system, mathematical model, load balancing, proxy server, flows, algorithm 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ LORA-МОДУЛЯЦИИ  
НА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ КАНАЛА СВЯЗИ 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Р.С. Сухомлинов, К.М. Черкашин  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматриваются особенности метода модуляции и протокола передачи данных Long Range (LoRa) в 

задачах создания помехоустойчивых систем радиосвязи. Проанализированы существующие исследования по данной 
тематике и отмечены их недостатки. Описаны основные параметры модуляции - ширина полосы пропускания (BW), 
коэффициент расширения спектра (SF) и их влияние на помехоустойчивость системы передачи данных. Приведены 
теоретические обоснования, демонстрирующие влияние этих параметров на способность системы противостоять внеш-
ним помехам. Описан экспериментальный стенд на базе аппаратного модуля LoRa SX1276 и программно-
определяемого радио HackRF. Данный стенд позволяет оценить зависимость величины потери информационных паке-
тов от ширины полосы пропускания и коэффициента расширения спектра при воздействии на канал связи белым гаус-
совским шумом с различной интенсивностью. Проведены экспериментальные измерения при варьировании SF = {7; 
12} и BW 125, 250 и 500 кГц. Установлено, что увеличение коэффициента расширения спектра в сочетании с уменьше-
нием ширины полосы пропускания способствует значительному повышению устойчивости сигнала. Полученные ре-
зультаты позволяют выбрать наиболее эффективные параметры модуляции в зависимости от текущей электромагнит-
ной обстановки 
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Введение1 
 

Развитие беспроводных технологий и те-
лекоммуникационных систем сопровождается 
увеличением количества устройств, функцио-
нирующих в радиочастотном диапазоне. Такая 
тенденция приводит к росту плотности радио-
частотных сетей и увеличению вероятности 
возникновения взаимных помех между ними. 
Помехи проявляются в виде наложения сигна-
лов, что может вызывать интерференцию, ис-
кажение данных, снижение скорости передачи 
и увеличение вероятности ошибок приёма. 
Кроме того, источниками помех могут высту-
пать внешние электромагнитные излучения от 
промышленных установок, бытовых устройств 
или других технологических систем. Особенно 
это необходимо учитывать в системах с огра-
ниченной мощностью излучения, где даже не-
большие помехи могут приводить к значитель-
ным потерям данных [1]. Так же немаловаж-
ным фактором обеспечения устойчивости связи 
является правильный выбор параметров моду-
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ляции и спектральных характеристик сигнала. 
Минимальные изменения параметров могут 
оказывать существенное влияние на устойчи-
вость системы к воздействию внешней помехи. 
В связи с этим все большее распространение 
находят технологий связи с расширением спек-
тра, такие как Long Range (LoRa). 

Технология LoRa — это метод модуляции 
и протокол передачи данных, обладающий вы-
сокой помехоустойчивостью и энергоэффек-
тивностью, позволяющий обеспечивать ста-
бильную передачу данных даже при низкой 
мощности сигнала. За счет применения метода 
расширения спектра, в отличие от традицион-
ной частотной модуляции, такой как Frequency 
Shift Keying (FSK), технология LoRa достигает 
более значительной дальности передачи. Осно-
вой LoRa является метод линейно-частотной 
модуляции (ЛЧМ). ЛЧМ увеличивает ширину 
спектра передаваемого сигнала, что позволяет 
снизить влияние помех и улучшить устойчи-
вость к ним [2]. 

Главной особенностью LoRa является вы-
сокая чувствительность приёмника, что позво-
ляет принимать сигналы даже когда они ниже 
уровня шума. Это достигается за счёт исполь-
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зования методов помехоустойчивого кодиро-
вания, которые включают маскирование и пе-
ремежение данных. Высокая чувствительность 
приёмника позволяет использовать передатчик 
в режиме минимальной мощности, что делает 
технологию особенно привлекательной для 
создания систем связи управления беспилот-
ными роботизированными аппаратами с огра-
ниченными энергетическими ресурсами. 

В подавляющем большинстве работ рас-
сматриваются зависимость «symbol error rate» 
(SER) или «bit error rate» (BER), что представ-
ляет скорее академический интерес. Однако на 
практике, с учетом используемых способов по-
строения помехоустойчивых каналов связи, 
поправок и корректировок, вносимых протоко-
лом передачи LoRa, актуальной является имен-
но зависимость «packet error rate» (PER), кото-
рая и исследуется в данной работе.  

Другой отличительной особенностью 
представленной работы является проведение 
измерений именно на физическом аппаратном 
модуле LoRa. Например, в [3] исследуется 
имитационная модель, а все последующие дан-
ные получены исключительно математическим 
моделированием. Задача авторов была уйти от 
такого «теоретического идеализированного» 
подхода и рассмотреть использование сущест-
вующих аппаратных решений LoRa в реальных 
условиях применения для построения помехо-
устойчивого канала связи. 

Работа [4] близка по сути проведенному 
исследованию. В ней в качестве физических 
аппаратных устройств LoRa используются мо-
дули Libelium на базе чипов SX1272 управляе-
мых испытательным стендом Colosseum. Ос-
новной новизной данной статьи является ими-
тационная модель LoRa-трансивера на плат-
форме SDR. Данная модель описывается за-
крытым программным кодом, а само исследо-
вание направлено на улучшение характеристик 
позиционирования (локализации) излучающих 
объектов. 
 

Постановка задачи 
 

Для обеспечения эффективной работы 
системы связи на основе LoRa важно правиль-
но настроить основные параметры влияющие 
на физические характеристики ЛВЧ-
модуляции. Одним из таких параметров явля-
ется полоса пропускания (BW), которая опре-
деляет диапазон частот, занимаемый сигналом. 
При этом надо учитывать, что чем шире поло-
са пропускания, тем выше скорость передачи 

данных, но меньше дальность и помехоустой-
чивость канала связи. Вторым важным пара-
метром является коэффициент расширения 
спектра (SF), который определяет количество 
бит данных, кодируемых в одном символе сиг-
нала LoRa. Увеличение значения SF приводит 
к улучшению устойчивости к помехам и уве-
личению дальности передачи, но скорость пе-
редачи при этом становится ниже. Для стан-
дартной полосы пропускания BW = 125 кГц 
чаще всего используется SF = 7, обеспечиваю-
щий баланс между дальностью и скоростью.  

При использовании модуляции LoRa, ин-
формация передается в виде последовательно-
сти символов, называемых линейно возрас-
тающей частотной модуляцией (ЛВЧМ). Дли-
тельность такого символа определяется фор-

мулой 2SF
Ts B

= [5]. 

Сигнал ЛВЧМ-символа определяются 
формулой (1) 

 

( ) exp 2 ( )mod 20

t B
s t j dxx n Bπ β γ= + −∫

  
    

 , (1) 

 
где 𝐵 – используемая полоса пропускания,  а 
𝛾𝑛 – частотный сдвиг, полученный следующим 
образом: 

 
 mnmn n f TS

γ = ∆ = , (2) 

 
где 𝑚𝑛 – значение символа данных,  
      n – индекс символа,  
      𝛥𝑓 – шаг по частоте между сдвигами.  

Кроме того, 𝛽 представляет наклон 
ЛВЧМ-символа, который является функцией 
полосы пропускания и определяется следую-
щим образом:  

 

 
f f Bwh l

T Ts s
β

−
= = , (3) 

 
где 𝑓ℎ и 𝑓𝑙 – нижняя и верхние границы часто-
ты ЛВЧМ-символа соответственно. 

Из вышесказанного следует, что значение 
символа кодируется в циклический сигнал 
ЛВЧМ, где начальная позиция ЛВЧМ-символа 
кодирует его значение. Чем более высокий SF, 
тем более длинный ЛВЧМ-сигнал, позволяю-
щий кодировать больше битов на символ. Про-
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должительность символа определяется форму-
лой (4) 

 

 
M

Ts B
= , (4) 

где 𝑀 = 2𝑆𝐹, а 𝐵 – используемая полоса про-
пускания. 

Энергию символа можно определить по 
формуле (5) 

 
 E P Ts s= ⋅ . (5) 

 
С увеличением SF энергия на символ уве-

личивается, а вместе с этим улучшается и по-
мехоустойчивость, но увеличивается время, 
требуемое для передачи сообщения. 

Верхнюю границу для оценки спектраль-
ной эффективности LoRa можно вычислить по 
формуле (6) 

 

 
2

sf SF
SF SFT BWs

ρ = = . (6) 

 
С увеличением SF спектральная эффек-

тивность в связи с увеличением длительности 
символа будет уменьшается. Низкая спек-
тральная эффективность является основным 
недостатком модуляции LoRa, но при этом 
обеспечивается высокая помехозащищённость. 

В рамках эксперимента необходимо изу-
чить зависимость уровня потери пакетов дан-
ных (packet error rate, PER) от изменения соот-
ношения уровня сигнал-шум (signal noise rate, 
SNR) при варьировании основных параметров 
модуляции LoRa. Ширина полосы пропускания 
будет варьироваться в диапазоне от 125 до 500 
кГц, а коэффициент расширения спектра от 7 
до 12. Изучение зависимости позволит оценить 
влияния изменения параметров на помехо-
устойчивость системы. 

Акцент был сделан на уход от распростра-
ненного подхода через математические и ими-
тационные модели в сторону практического 
применения существующего коммерческого 
модуля LoRa SX1276 для построения помехо-
устойчивого канала связи. При этом характе-
ристики этого модуля приводятся в техниче-
ском описании [2], однако не известно каким 
образом и в каких условиях они были получе-
ны (теоретическом моделировании, лаборатор-
ном исследовании, практической эксплуата-

ции). Кроме того, нет уверенности, что постав-
ляемые модули соответствуют указанным тех-
ническим характеристикам. 
 

Методы решения и результаты 
 

Вопросы эффективности связи на основе 
LoRa в условиях помех различной степени ин-
тенсивности и сильной многолучевости рас-
смотрены в [6-8]. Однако, в [6] для экспери-
мента используется безэховая камера, что ог-
раничивает возможность воспроизводимости 
данного эксперимента. Кроме того, определе-
ние уровня соотношения сигнал/шум (SNR) 
производится путем оценки уровня выходной 
мощности на выходе генератора помех, что не 
гарантирует сохранение данного уровня SNR 
на входе приемника. В [7] в эксперименталь-
ной установке используются отдельные антен-
ны для приемника и анализатора спектра. Не-
смотря на заявленную идентичность этих при-
емных антенн, нет уверенности, что уровень 
SNR, определенный на входе анализатора 
спектра, будет соответствовать уровню SNR на 
входе приемника. В [8] полезный сигнал и по-
меха одновременно подаются на вход передат-
чика, а затем уже смешанный сигнал излучает-
ся в эфир. Это не соответствует физической 
сущности реальной электромагнитной обста-
новки, а значит применяемый подход также 
нельзя считать абсолютно адекватным. 

Для оценки влияния настроек параметров 
LoRa на устойчивость канала связи к белому 
гауссовскому шуму (AWGN) был собран экс-
периментальный стенд, структурная схема ко-
торого представлена на рис. 1, а практическая 
реализация представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд 
 

Для приема и передачи использовались 
два аппаратных модуля LoRa, для генерации 
помехи — программно-определяемое радио 
(SDR) Hack RF One, а для оценки результатов 
—  анализатор спектра. Передатчик и прием-
ник представляют устройства, состоящие из 
модуля LoRa SX1276, совмещенного с кон-
троллером ESP32 в виде платы разработчика 
ESP32 Dev Module. Используются идентичные 
антенны типа Moxon с коэффициентом усиле-
ния 5.5 дБи. Антенны данного типа обеспечи-
вают направленный характер излучения. Их 
использование приближает условия экспери-
мента к реальным, так как подобные антенны 
часто применяются в практических системах 
связи, где важно сочетание компактности, на-
правленности и стабильности работы в задан-
ном частотном диапазоне [9]. 

Используемые модули аппаратно поддер-
живают шесть различных коэффициентов 
расширения SF {7-12}, полосы пропускания 
125, 250 и 500 кГц и скорости кодирования от 
4/5 до 4/8. Сконфигурировав эти параметры в 
различных сочетаниях, можно получить необ-
ходимый для исследования сигнал. Передат-
чик был настроен на отправку фиксированного 
числа пакетов, состоящих из символов 16-
ричной последовательности. Данные отправ-
лялись с установленным временным интерва-
лом, обеспечивающим равномерное распреде-
ление в канале связи.  

В рамках эксперимента передатчик рабо-
тал на фиксированной частоте 915 МГц, что 
является стандартом для технологии LoRa. 
Ширина полосы пропускания принимала зна-
чения 125, 250 и 500 кГц. Скорость кодирова-
ния была выставлена 4/8. Настройка парамет-
ров передачи и приема выполнялась при про-

шивке до начала работы и не менялась в ходе 
текущего этапа эксперимента. 

HackRF One управлялся через ноутбук с 
установленным программным обеспечением 
(ПО) GNU Radio (рис. 3) [10]. Имитационная 
модель генератора белого шума позволяет вы-
ставить настройки центральной частоты поме-
хи, частоту дискретизации, уровень помехи и 
её амплитуду. 
 

 
 

Рис. 3. Окно регулировки параметров белого шума 
 

Для излучения помехи использовалась по-
веренная логопериодическая антенна Aaronia 
HyperLOG 70, работающая в диапазоне частот 
от 700 МГц до 6 ГГц [11].  

Для оценки уровня полезного сигнала и 
излучаемой помехи использовался анализатор 
спектра Rigol DSA815 с диапазоном частот от 
9 кГц до 1,5 ГГц. При измерении параметров 
анализатор и приемник подключался к общей 
антенне через согласованный разветвитель, 
Такой подход позволяет получить одинаковое 
значение SNR на входе приемника и анализа-
тора спектра.  

Информация о принятых пакетах выводи-
лась в монитор последовательного порта. Фик-
сировались успешно принятые сообщения и 
случаи их потери, что позволяло провести ана-
лиз устойчивости канала связи при различных 
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параметрах передачи и условиях помехового 
воздействия. 

Для каждого значения коэффициента рас-
ширения спектра первоначально проводилось 
измерение параметров полезного сигнала LoRa 
в условиях отсутствия помех (рис. 4). Исполь-
зуя анализатор спектра, фиксировались основ-
ные характеристики сигнала, включая мощ-
ность, частоту и ширину полосы пропускания. 
Полученные данные служили базовой точкой 
для последующего анализа влияния помехи на 
устойчивость канала связи. 

Далее, при помощи SDR, через программ-
ное обеспечение GNU Radio генерировался 
сигнал белого гауссовского шума. Помеховый 
сигнал передавался через логопериодическую 
антенну, которая обеспечивала стабильное и 
равномерное излучение помехи в диапазоне 
рабочих частот передатчика LoRa. Сигнал 
уровня помехи на входе приемника измерялся 
анализатором спектра, что позволило фиксиро-
вать его параметры и рассчитывать текущее 
отношение SNR (рис. 5). Это соотношение 
служило критерием для оценки влияния поме-
хового воздействия на устойчивость канала 
связи. 

Рис. 4. Спектрограмма полезного сигнала 

Рис. 5. Спектрограмма помехового воздействия 

Персональный компьютер, подключённый 
к приёмнику LoRa, фиксировал результаты 

приема данных через монитор последователь-
ного порта. Для каждого значения SF уровень 
помехи постепенно увеличивался до тех пор, 
пока канал связи не был полностью подавлен. 
Подавление фиксировалась в случае трёх по-
следовательных неудачных процессов приема-
передачи. После достижения условий полного 
подавления канала для текущего значения SF 
параметры передатчика изменялись на сле-
дующее значение SF, и процесс повторялся. 

Анализ результатов и выводы 

Во время эксперимента было изучено 
влияние параметров модуляции LoRa на коли-
чество принятых пакетов при воздействии по-
мехи. Ширина полосы принимала значения 
125, 250 и 500 кГц, а коэффициент расширения 
спектра — шесть значений в диапазоне от 7 до 
12. Для каждой комбинации параметров от-
правлялось 1000 фиксированных пакетов, со-
стоящих из символов 16-ричной последова-
тельности. При этом значения CR оставались
неизменными, а интенсивность помехи посте-
пенно увеличивалась до тех пор, пока значение
PER не становилось равным 1, что означает
полностью подавленную связь.

В табл. 1 представлены полученные чис-
ленные результаты для SF=7 и BW=125 кГц. 
Аналогичные результаты были получены и для 
остальных комбинаций параметров. 

Таблица 1 
Результаты эксперимента для SF=7 и BW=125 кГц 

SNR, 
дБ Принято Потеряно PER 

0.12 1000 0 0 

-1.03 1000 0 0 

-2.07 1000 0 0 

-3 1000 0 0 

-4.1 1000 0 0 

-4.98 1000 0 0 

-6.01 901 100 0.1 

-6.52 808 193 0.19 

-7 769 232 0.23 

-7.57 634 369 0.37 

-8.53 388 618 0.62 

-9.22 271 728 0.73 

-10.09 0 1000 1 

На рис. 6 представлен график, отобра-
жающий зависимость PER от каждого значе-
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ния SF при BW=125 кГц. На рис. 7 представ-
лена зависимость PER от SF при BW=250 кГц, 
а на рис. 8 — при BW=500 кГц. 

Рис. 6. Зависимость PER от SNR при BW=125 кГц 

Рис. 7. Зависимость PER от SNR при BW=250 кГц 

Рис. 8. Зависимость PER от SNR при BW=500 кГц 

Проанализировав полученные результаты, 
можно сделать следующие выводы. Явно про-
слеживается зависимость между значением SF 
и устойчивостью связи при различных уровнях 
SNR. Так при более низком значении SF = 7, 
для полной потери передаваемых пакетов тре-
буется значение SNR равное −9.5 дБ. В то вре-
мя как при увеличении значения SF до 12, для 
того чтобы сигнал был подавлен до уровня, 
при котором происходит полная потеря паке-
тов, необходимо значительно более низкое зна-
чение SNR равное −22 дБ. Это свидетельствует 
о том, что при более высоком значении SF сиг-

нал обладает большей помехоустойчивостью и 
способен сохранять стабильность передачи 
данных при более высоком уровне помехи. 

Установлено, что при уменьшении BW с 
500 кГц до 250 кГц понижается значение от-
ношения сигнал-шум (SNR), при котором ка-
нал связи полностью подавляется (PER>0.9), 
что характеризует улучшение помехоустойчи-
вости системы. Т.е. канал связи продолжает 
функционировать при более высоком уровне 
помех при неизменном уровне полезного сиг-
нала или при более низких уровнях полезного 
сигнала при существующем уровне помех. 
Аналогично, при дальнейшем уменьшении BW 
до 125 кГц, значение SNR может снижаться 
еще ниже, что делает канал связи более устой-
чивым к помехам. Таким образом, уменьшение 
ширины полосы пропускания повышает поме-
хоустойчивость системы связи. 

Заключение 

Полученные результаты эксперименталь-
ного исследования демонстрируют схожесть с 
данными, представленными в технической до-
кументации на модуль LoRa SX1276. Также 
подтверждают выводы других исследователей, 
представленные в рассмотренных статьях. По-
казано, что увеличение значения коэффициен-
та расширения спектра и уменьшение ширины 
полосы пропускания действительно улучшает 
помехоустойчивость канала связи, что под-
тверждается как теоретическими расчетами, 
так и на практике. 

Таким образом, подводя итоги с приклад-
ной точки зрения, можно сделать выводы: 

— в практических задачах построения ка-
нала связи на основе аппаратного модуля LoRa 
sx1276 с большей степенью уверенности мож-
но руководствоваться данными из технической 
документации; 

—  из широкого разнообразия имитацион-
ных и математических моделей других иссле-
дователей можно выбрать наиболее адекват-
ную полученным результатам для дальнейше-
го моделирования системы связи на основе 
LoRa. 

В дальнейших исследованиях планирует-
ся проведение аналогичного эксперимента в 
среде имитационного моделирования GNU 
Radio. Сопоставление результатов, получен-
ных в реальной среде и с помощью моделиро-
вания, даст возможность не только подтвер-
дить, но и оценить адекватность используемой 
имитационной модели. Подход позволит более 
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точно оценить влияние параметров системы на 
помехоустойчивость и выявить возможные 
отклонения между реальной и имитационной 
средой. 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF LORA MODULATION PARAMETERS 
 ON THE NOISE IMMUNITY OF THE COMMUNICATION CHANNEL 

M.A. Romashchenko, D.V. Vasilchenko, R.S. Sukhomlinov, K.M. Cherkashin

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: the features of the modulation method and the Long Range data transmission protocol (LoRa) in the tasks of 
creating noise-resistant radio communication systems are considered. The existing research on this topic is analyzed and their 
shortcomings are noted. The main parameters of the modulation are described - the bandwidth (BW), the spectrum expansion 
coefficient (SF) and their effect on the noise immunity of the data transmission system. Theoretical justifications are given to 
demonstrate the effect of these parameters on the system's ability to withstand external interference. An experimental stand 
based on the LoRa SX1276 hardware module and a software-defined HackRF radio is described. This test bench makes it pos-
sible to evaluate the dependence of the loss of information packets on the bandwidth and the coefficient of spectrum expansion 
when exposed to white Gaussian noise with varying intensity on the communication channel. Experimental measurements 
were carried out with variations of SF = {7; 12} and BW 125, 250 and 500 kHz. It has been found that an increase in the spec-
trum expansion coefficient combined with a decrease in bandwidth contributes to a significant increase in signal stability. The 
results obtained make it possible to select the most effective modulation parameters depending on the current electromagnetic 
environment 

Key words: LoRa, noise-resistant communication, communication channel, linear frequency modulation, software-
defined radio 
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ОПТИМИЗАЦИИ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН 

С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОТЕХНОЛОГИЙ CNN 
 

О.Н. Чирков, А.Б. Антиликаторов, К.М. Шкаровский, М.Н. Тамбовцев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: показан один из немногих современных методов автоматизации оценки качества полупроводнико-
вых пластин с помощью нейросетей, а точнее, внедрение в производство полупроводников нейротехнологий совре-
менных методов нахождения дефектов на полупроводниковых пластинах. Современное производство полупроводни-
ков является одной из самых важных отраслей промышленности, а потому оно и требует высокоточных и эффектив-
ных методов контроля качества. Одним из ключевых элементов этого процесса является оценка качества полупровод-
никовых пластин – тонких дисков, на которых формируются микрочипы. Традиционные методы оценки качества, ос-
нованные на ручном анализе или простых алгоритмах обработки изображений, уже не удовлетворяют растущим тре-
бованиям к скорости и точности производства.  Предложено использовать технологии искусственного интеллекта, в 
частности, глубокие нейронные сети, способные обучаться на больших объемах данных и выявлять сложные зависи-
мости, недоступные для традиционных алгоритмов ввиду чрезмерных объёмов информации, и вследствие этого тра-
диционные методы алгоритмов просто не могут дать точной оценки. Современные нейросети не работают с информа-
цией так, как это делают простые ИИ модели. Они способны сами строить алгоритмы, что, конечно, имеет свои ре-
зультаты в более широком масштабе автоматизировать интеллектуальную деятельность. Нейросеть сможет самообу-
чаться на действующих алгоритмах. Используя идеи оптимизации и распараллеливания, применяемые в алгоритмах 
декодирования, предложена разработанная нейронная сеть на основе архитектуры CNN (сверточной нейронной сети) 
для автоматической оценки качества полупроводниковых пластин по их фотографиям 

 
Ключевые слова: CNN, оптимизация, нейронная сеть, алгоритм автоматизации, полупроводниковая пластина 

 
Введение 

1 
В мире, стремящемся к миниатюризации 

и ускорению, полупроводниковая индустрия 
играет ключевую роль. Миниатюрные чипы, 
созданные на полупроводниковых пластинах, 
питают смартфоны, компьютеры, автомобили 
и бесчисленное множество других устройств, 
определяя темп развития современного обще-
ства. Спрос на более быстрые, мощные и энер-
гоэффективные чипы растет с каждым днем, 
вынуждая производителей искать инноваци-
онные решения для повышения производи-
тельности и снижения затрат. 

В этой гонке за совершенством контроль 
качества играет первостепенную роль. Даже 
мельчайшие дефекты на полупроводниковых 
пластинах, невидимые невооруженным глазом, 
могут привести к отказам чипов, снижению 
производительности и значительным финансо-
вым потерям. Традиционные методы контроля 
качества, основанные на оптической микро-
скопии и ручном анализе, становятся все менее 
эффективными, особенно с учетом растущей 
сложности и миниатюризации чипов. 

                                                           
© Чирков О.Н., Антиликаторов А.Б., Шкаровский К.М., 
Тамбовцев М.Н., 2025 

Здесь на помощь приходят нейронные се-
ти – мощный инструмент искусственного ин-
теллекта (ИИ), способный к обучению и со-
вершенствованию. Обладая способностью 
анализировать огромные объемы данных и вы-
являть сложные закономерности, нейросети 
демонстрируют впечатляющие результаты в 
обнаружении дефектов на полупроводниковых 
пластинах, превосходя традиционные методы 
по скорости, точности и эффективности. Свёр-
точные нейронные сети – это тип глубоких 
нейронных сетей, специально разработанных 
для анализа изображений.  Они обладают спо-
собностью «видеть» и извлекать сложные про-
странственные закономерности из данных, что 
делает их идеальным инструментом для анали-
за изображений полупроводниковых пластин.  

Обучение CNN для оценки качества пла-
стин будет происходить на наборе данных, со-
стоящем из фотографий пластин, каждая из 
которых предварительно классифицирована 
экспертами на предмет наличия дефектов. В 
процессе обучения CNN «учится» распозна-
вать на изображениях характерные признаки, 
указывающие на различные типы дефектов, и 
сопоставлять их с категориями качества. 

Как и в случае с оптимизацией алгорит-
мов декодирования, ключевыми моментами в 
разработке CNN для оценки качества пластин 



Радиотехника и связь 
 

82 

являются распараллеливание вычислений и 
оптимизация параметров сети.  

Распараллеливание, использующее мно-
гоядерные процессоры или графические уско-
рители, позволяет значительно ускорить про-
цесс обучения CNN, ведь обработка огромного 
количества изображений, необходимых для 
достижения высокой точности, требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. 

Оптимизация параметров CNN, таких как 
количество слоев, типы слоев, функции акти-
вации и скорость обучения, играет критически 
важную роль в достижении максимальной 
точности прогнозирования.  В этом контексте 
нелинейные методы оптимизации, упомянутые 
в статье в контексте алгоритмов декодирова-
ния, могут быть адаптированы для поиска оп-
тимальных параметров CNN. 

 
Стандартные технологии оценки качества 

полупроводниковых пластин,  
их достоинства и недостатки 

 
Полупроводниковые пластины, или вафли, 

являются основой для производства множества 
электронных устройств, включая микропроцес-
соры и светодиоды. Качество этих пластин 
имеет критическое значение для надежности и 
производительности конечной продукции. По-
этому разработаны различные технологии 
оценки качества полупроводниковых пластин, 
каждая из которых имеет свои достоинства и 
недостатки. В этой статье мы рассмотрим ос-
новные методики и их особенности. 

1. Визуальный осмотр 
Достоинства:  
— простота и низкая стоимость: визуаль-

ный осмотр не требует сложного оборудования; 
— быстрота: позволяет быстро выявить 

явные дефекты на поверхности пласты. 
Недостатки:  
— ограниченная точность: не все дефекты 

могут быть обнаружены визуально; 
— субъективность: результаты могут за-

висеть от квалификации оператора.  
На рис. 1. приведен образец неисправной 

полупроводниковой пластины под микроскопом. 
2. Оптическая микроскопия 
Достоинства:  
— высокая разрешающая способность: 

позволяет увидеть мелкие дефекты и неодно-
родности; 

— возможность анализа структуры: обес-
печивает детальный анализ структуры и мор-
фологии поверхности. 

Недостатки:  
— ограниченная глубина анализа: не по-

зволяет оценить внутренние дефекты; 
— зависимость от подготовки образца: ка-

чество подготовки пласты влияет на результаты. 
3. Электронная микроскопия 
Достоинства:  
— высокая разрешающая способность: 

может выявлять дефекты на атомарном уровне; 
 — многофункциональность: возможен 

анализ как поверхности, так и внутренних 
структур. 

Недостатки:  
— высокая стоимость: требует дорогого 

оборудования и квалифицированного персонала; 
— долгое время анализа: подготовка об-

разцов и сам процесс могут занимать много 
времени. 

 

 
 

Рис. 1. Дефект полупроводниковой пластины трещина  
в основании под микроскопом 

 
4. Рентгеновская дифракция 
Достоинства:  
— позволяет получать информацию о 

кристаллической структуре и ориентации; 
— может использоваться для определения 

внутренних напряжений и дефектов. 
Недостатки:  
— сложность в интерпретации данных: 

требует высокой квалификации для анализа 
результатов; 

— ограниченная доступность оборудова-
ния: не во всех лабораториях есть необходи-
мое оборудование. 

5. EDXS (Energy Dispersive X-ray Spec-
troscopy — Метод энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопии) 

Достоинства:  
— позволяет выполнять элементный ана-

лиз материалов; 
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— может быть использован совместно с 
электронной микроскопией для дополнитель-
ной информации. 

Недостатки:  
— ограниченная глубина анализа: в ос-

новном касается поверхностных слоев; 
— сложность получения точных количе-

ственных данных. 
6. Тестирование на механическую проч-

ность 
Достоинства:  
— позволяет оценить долговечность и на-

дежность материала; 
— может выявить скрытые дефекты, 

влияющие на прочность. 
Недостатки:  
— не дает информации о других аспектах 

качества, таких как электрофизические свойства; 
— может требовать разрушения образца. 

 
Преимущества CNN для оценки качества 

полупроводниковых пластин 
 
Высокая точность: CNN способны обу-

чаться на больших наборах данных и выявлять 
даже незначительные дефекты, которые могут 
быть незаметны для человеческого глаза. 

Скорость и эффективность: после обуче-
ния CNN может анализировать изображения 
пластин значительно быстрее человека, что 
существенно ускоряет процесс контроля каче-
ства. На рис. 2 приведен принцип работы CNN 
нейросети. 

Объективность: в отличие от ручного 
анализа, оценка качества, выполняемая CNN, 

свободна от субъективности и не зависит от 
опыта или усталости оператора. 

 

 
 

Рис. 2. Дефект полупроводниковой пластины – попадание 
частиц пыли на пластину во время химической травли  

и как итог неисправные элементы чипа 
 

Автоматизация труда: основной причиной 
актуальности данного проекта является непо-
средственная автоматизация производства без 
участия человека в сложных операциях и про-
токолах. Для производства актуального коли-
чества выпускаемых полупроводников требу-
ется большое количество обученного человече-
ского ресурса, к тому же человеческий фактор 
всегда присутствует и остается актуальным, в 
отличие  от предложенной  технологии реше-
ния проблемы. Данная технология позволяет 
очень точно и быстро определять дефекты и их 
природу, главное ПО является нейросетью, это 
гарантирует, что за каждой опосредованной 
ошибкой нейросети — она будет находить все 
более новые и новые способы самосовершен-
ствования. Также основным фактором является 
дешевизна самой технологии. На рис. 3 приве-
дены графики эксперимента работы нейросети. 

 
Рис. 3. Схематическое представление системы CNN нейросети 

 
Недостатки: допустимых недостатков нет, 

данная технология является самым совершен-
ным и универсальным методом решения про-
блем, которая позволяет добиться как высокой 
эффективности и работоспособности, так и не 
требовательной к человеческому ресурсу и к 
материальным средствам.  

Объективность: в отличие от ручного 
анализа, оценка качества, выполняемая CNN, 

свободна от субъективности и не зависит от 
опыта или усталости оператора. 

 
Алгоритм сверточной нейросети 

 
Свёрточные нейронные сети (CNN) обра-

батывают изображения как многомерные мас-
сивы чисел, применяя к ним математические 
операции для извлечения признаков и класси-
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фикации. Вот основные математические прин-
ципы работы CNN: 

1. Свёртка (Convolution): 
Ядро свёртки (filter/kernel): маленькая 

матрица, содержащая веса (параметры, кото-
рые сеть настраивает в процессе обучения).  

Операция свёртки: ядро скользит по 
входному изображению (или по выходу пре-
дыдущего слоя), поэлементно умножая свои 
значения на значения пикселей изображения и 
суммируя результаты. Эта операция вычисляет 
скалярное произведение ядра и части изобра-
жения, создавая карту признаков. 

Шаг (stride): определяет, насколько ядро 
смещается на каждом шаге. 

Дополнение нулями (padding): добавление 
нулей по краям изображения для сохранения 
размеров при свёртке. 

Математически: выход одного элемента 
карты признаков \( (i, j) \) после свёртки: 

output(i, j) = f(∑_(m=1)^k ∑_(n=1)^l 
w_(m,n) input(i+m-1, j+n-1)  

\(f\) - функция активации 
\(k, l\) - размеры ядра 
\(w_(m,n)\) - вес ядра в позиции (m, n) 
\(input(i+m-1, j+n-1)\) - значение пикселя 

на входе 
\(b\) - смещение (bias) 
2. Функция активации (Activation func-

tion): 
Применяется к выходу слоя свёртки для 

внесения нелинейности в модель, позволяя 
сети обучаться более сложным зависимостям. 

Примеры: ReLU, sigmoid, tanh. 
3. Пулинг (Pooling): уменьшает размер кар-

ты признаков, сохраняя при этом наиболее важ-
ную информацию. Типы пулинга: max pooling 
(выбирает максимальное значение в окне), 
average pooling (вычисляет среднее значение). 

Размер окна: определяет размер области 
пулинга. 

4. Полносвязный слой (Fully connected 
layer): используется после нескольких слоёв 
свёртки и пулинга для классификации. 

Каждый нейрон в полносвязном слое со-
единён со всеми нейронами предыдущего слоя. 

Использует функцию активации (softmax 
для многоклассовой классификации). 

5. Обратное распространение ошибки 
(Backpropagation): 

Алгоритм обучения, используемый для 
настройки весов сети. 

Вычисляет градиенты функции потерь по 
отношению к весам сети. Веса корректируются 
в направлении, уменьшающем ошибку где β – 
константа, удовлетворяющая β>0. 

1. Изображение подаётся на вход CNN. 
2. Слои свёртки извлекают признаки изо-

бражения, применяя операции свёртки. 
3. Слои пулинга уменьшают размер карт 

признаков. 
4. Полносвязные слои классифицируют 

изображение на основе извлечённых признаков. 
5. Алгоритм обратного распространения 

ошибки используется для настройки весов се-
ти во время обучения [1]. Вычисление одного 
элемента карты признаков: 
  output(i, j) = f(∑_(m=1)^k ∑_(n=1)^l w_(m,n) 
input(i+m-1, j+n-1) + b) 
  Где: 
    `output(i, j)`: Значение элемента карты при-
знаков в позиции (i, j). 
    `f`: Функция активации (например, ReLU, 
sigmoid). 
    `k, l`: Размеры ядра свёртки. 
    `w_(m,n)`: Вес ядра в позиции (m, n). 
    `input(i+m-1, j+n-1)`: Значение входного 
изображения (или предыдущего слоя) в пози-
ции (i+m-1, j+n-1). 
    `b`: Смещение (bias). 
Кросс-корреляция (используется вместо свёрт-
ки в некоторых реализациях) [2]: 
  output(i, j) = ∑_(m=1)^k ∑_(n=1)^l w_(m,n) 
input(i+m-1, j+n-1) + b 
  Разница в том, что ядро не переворачивается 
перед операцией. 
Функции активации: 
ReLU (Rectified Linear Unit): 
  f(x) = max(0, x) 
Sigmoid: 
  f(x) = 1 / (1 + exp(-x)) 
Tanh (Hyperbolic Tangent): 
  f(x) = (exp(x) - exp(-x)) / (exp(x) + exp(-x)) 
3. Пулинг 2 (Pooling2): 
Max Pooling: 
  output(i, j) = max(input(is:is+p, js:js+p)) 
  Где:    `s`: Шаг пулинга (stride).    `p`: Размер 
окна пулинга. 
 Функции активации акт 2: 
ReLU (Rectified Linear Unit): 
  f(x) = max(0, x) 
Sigmoid: 
  f(x) = 1 / (1 + exp(-x)) 
Tanh (Hyperbolic Tangent): 
  f(x) = (exp(x) - exp(-x)) / (exp(x) + exp(-x)) 
 
Пулинг. 
Max Pooling: 
  output(i, j) = max(input(is:is+p, js:js+p)) 
  Где:    `s`: Шаг пулинга (stride). 
    `p`: Размер окна пулинга. 
Average Pooling: 
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  output(i, j) = (1 / (p p)) ∑_(m=is)^(is+p-1) 
∑_(n=js)^(js+p-1) input(m, n) 
 
Полносвязный слой (Fully Connected Layer): 
Вычисление выхода нейрона: 
  output_j = f(∑_(i=1)^n w_(ij) input_i + b_j) 
  где:    `output_j`: Выход нейрона j. 
    `f`: Функция активации. 
    `n`: Количество нейронов в предыдущем 
слое. 
    `w_(ij)`: Вес связи между нейроном i преды-
дущего слоя и нейроном j текущего слоя. 
    `input_i`: Выход нейрона i предыдущего 
слоя. 
    `b_j`: Смещение (bias) нейрона j. 
Обновление весов: 
  w_(ij) = w_(ij) - α (∂L / ∂w_(ij)) 
  где:    `α`: Скорость обучения (learning rate). 
    `∂L / ∂w_(ij)`: Градиент функции потерь (L) 
по отношению к весу w_(ij). 
Average Pooling: 
  output(i, j) = (1 / (p p)) ∑_(m=is)^(is+p-1) 
∑_(n=js)^(js+p-1) input(m, n) 
Вычисление выхода нейрона: 
  output_j = f(∑_(i=1)^n w_(ij) input_i + b_j) 
  где:    `output_j`: Выход нейрона j. 
    `f`: Функция активации. 
    `n`: Количество нейронов в предыдущем 
слое. 
    `w_(ij)`: Вес связи между нейроном i преды-
дущего слоя и нейроном j текущего слоя. 
    `input_i`: Выход нейрона i предыдущего 
слоя. 
    `b_j`: Смещение (bias) нейрона j. 
 
Обратное распространение ошибки 
(Backpropagation): 

Обновление весов: 
Проблемы анализа изображений нейросе-

тями и пути их решения 
Анализ изображений нейросетями — это 

мощный инструмент с широким спектром 
применения, от распознавания лиц до меди-
цинской диагностики. Однако, несмотря на 
впечатляющие результаты, эта технология все 
еще сталкивается с рядом проблем, которые 
ограничивают ее эффективность и надежность. 

 
Актуальные проблемы разработанной  

нейросети и их решение 
 

1. Недостаток данных: 
Проблема: для эффективного обучения 

нейросети требуются огромные объемы разме-
ченных данных.  Сбор, обработка и аннотиро-

вание таких данных — трудоемкий и дорого-
стоящий процесс.  

 Решения:     
— трансферное обучение: использование 

предобученных на больших датасетах моделей 
и их дообучение на меньшем количестве целе-
вых данных; 

— аугментация данных: искусственное 
увеличение объема данных путем применения 
различных преобразований к существующим 
изображениям (поворот, масштабирование, 
изменение яркости и т.д.); 

— синтетические данные: генерация ис-
кусственных изображений с помощью алго-
ритмов компьютерной графики. 

2. Переобучение: 
Проблема: нейросеть «запоминает» тре-

нировочные данные и плохо обобщает на но-
вых, не виденных ранее примерах.  

Решения:  
— регуляризация: введение штрафов за 

сложность модели, что предотвращает пере-
обучение; 

— выброс (dropout): случайное отключе-
ние нейронов во время обучения, что заставля-
ет модель обучаться более общим закономер-
ностям; 

— кросс-валидация: разделение данных на 
несколько частей и использование их для по-
очередного обучения и оценки модели. 

3. Смещение данных: 
Проблема: нейросеть перенимает преду-

беждения, присутствующие в обучающих дан-
ных, что приводит к неточным или несправед-
ливым результатам. Например, модель, обу-
ченная на изображениях преимущественно 
светлокожих людей, может плохо распозна-
вать лица людей с темной кожей. 

Решения: 
— балансировка данных: создание набо-

ров данных с равномерным представлением 
различных классов и подгрупп; 

— аудит данных: анализ и выявление по-
тенциальных предубеждений в данных; 

— разработка алгоритмов, устойчивых к 
смещению: исследования в области создания 
алгоритмов, которые менее подвержены влия-
нию смещения данных. 

4. Интерпретируемость: 
Проблема: нейронные сети часто рассмат-

риваются как «черные ящики», поскольку 
сложно понять, на основе каких признаков они 
принимают решения.  

Решения:  
— визуализация признаков: использова-

ние методов визуализации для отображения 
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областей изображения, которые наиболее важ-
ны для принятия решения моделью; 

— методы, основанные на внимании 
(attention-based methods): разработка моделей, 
которые фокусируются на определенных час-
тях изображения при принятии решений; 

— объяснимое ИИ (Explainable AI, XAI): 
разработка методов и алгоритмов, которые де-
лают решения нейронных сетей более про-
зрачными и понятными для человека. 

5. Устойчивость к шуму и искажениям: 
Проблема: небольшие изменения в изо-

бражении (шум, сжатие, изменение освеще-
ния) могут привести к значительным ошибкам 
в работе нейросети. 

Решения:  
— аугментация данных с использованием 

искажений: включение в тренировочные дан-
ные изображений с различными типами иска-
жений; 

— разработка алгоритмов, устойчивых к 
искажениям: исследования в области создания 
алгоритмов, которые менее чувствительны к 
шуму и искажениям в данных. 
 

Моделирование 
 
На рис. 4 приведены графики экспери-

мента работы нейросети. 

 

 
 

Рис. 4. График работы двух систем ИИ 
 
На графике рис. 4 ломанная 1 – представ-

ленная CNN  модель, ломанная 3 – ИИ,  ис-
пользующийся  для  прототипных оценок, ло-
манная 2 – разница между положительными 
результатами экспериментов нейросети и 
обычного ИИ. Вертикальная цифро-шкала – 
проценты угаданных исправных или не исправ-
ных фото с  полупроводниками, по  горизонта-
ли – номера опытов, каждый опыт проводится 
по 1000 раз с разными полупроводниками и де-
фектами, каждый последующий опыт сложнее 
предыдущего. Разница между положительными 
данными между двумя моделями достигает бо-
лее 50 %, такой результат был получен благода-
ря природе самообучаемости нейросети. 

 
Заключение 

 
Предложенная модель реализации автома-

тизации проверки качества изделия на базе 
CNN нейросети является актуально-
технологичным методом современности. В 

проведенном эксперименте были получены по-
ложительные результаты опытов, которые во 
многом обгоняют модели ИИ. Общий результат 
получил превосходящую оценку более 50 % 
относительно положительных результатов дру-
гой ИИ модели, такая успешная модель была 
получена в результате совершенствования са-
мообучения нейросети. В статье были изложе-
ны актуальные трудности, и способы их реше-
ния, с которыми может столкнуться реализация 
технологии на крупном производстве. 
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OPTIMIZATION OF SEMICONDUCTOR WAFER QUALITY ASSESSMENT USING CNN 

NEUROTECHNOLOGIES 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article shows one of the few modern methods for automating the assessment of the quality of semi-
conductor plates using neural networks, or rather the introduction of neurotechnologies into semiconductor manufacturing of 
modern methods for finding defects on semiconductor plates. Modern semiconductor manufacturing is one of the most im-
portant industries, and therefore it requires highly accurate and effective quality control methods. One of the key elements of 
this process is the assessment of the quality of semiconductor wafers - thin disks on which microchips are formed. Traditional 
quality assessment methods based on manual analysis or simple image processing algorithms no longer meet the growing de-
mands for production speed and accuracy.  It is proposed to use artificial intelligence technologies, in particular, deep neural 
networks capable of learning from large amounts of data and identifying complex dependencies that are inaccessible to tradi-
tional algorithms due to excessive amounts of information and, as a result, traditional algorithm methods simply cannot give an 
accurate assessment. Modern neural networks do not work with information the way simple AI models do. They are able to 
build algorithms themselves, which of course has its results in a broader way to automate intellectual activity. The neural net-
work will be able to self-study on existing algorithms. Using the ideas of optimization and parallelization used in decoding al-
gorithms, a developed neural network based on the CNN architecture (convolutional neural network) is proposed for automatic 
assessment of the quality of semiconductor wafers from their photographs 

 
Keywords: CNN, optimization, neural network, automation algorithm, semiconductor wafer 
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МЕТОДИКА УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ  

ЛИНЕЙНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЁТКИ 
 

Е.Н. Буйлов1, А.С. Солонар1, Ю.Н. Егоров2 

1ОАО «КБ Радар» – управляющая компания холдинга «Системы радиолокации», г. Минск, 
Республика Беларусь 

2Военная академия Республики Беларусь, г. Минск, Республика Беларусь 
 

Аннотация: цель исследования –  разработка методики управления параметрами диаграммы направленности 
линейной эквидистантной фазированной антенной решетки за счет изменения фазового распределения. Рассмотрены 
вопросы аналитического расчёта диаграммы направленности эквидистантной линейной фазированной антенной ре-
шётки. Предложен способ синтезирования фазового распределения на основе математической модели, сочетающей 
общую теорию систем излучателей и алгоритмы численной оптимизации. Данный подход позволяет для антенной ре-
шётки заданной конструкции сформировать диаграмму направленности с главным лепестком специальной формы. 
Предложен критерий синтеза фазового распределения (минимум квадрата суммарной ошибки), на основании которого 
получена целевая функция. Разработана методика управления параметрами диаграммы направленности линейной эк-
видистантной антенной решётки. Представлены результаты сопоставительного анализа расчёта диаграммы направ-
ленности антенной решётки при использовании линейного и синтезированного фазовых распределений 

 
Ключевые слова: линейная эквидистантная фазированная антенная решётка, синтезированное фазовое распре-

деление, управление параметрами диаграммы направленности, метод роя частиц 
 

Введение 
1 

На сегодняшний день при совершенствова-
нии существующих и разработке новых фазиро-
ванных антенных решёток (АР) широко исполь-
зуются специализированные программные ком-
плексы (например, CST, FEKO, MMANA и др.). 
Высокая степень достоверности полученных с их 
помощью результатов не вызывает сомнений у 
специалистов и многократно подтверждена раз-
личными практическими испытаниями. 

Помимо типовых случаев проектирования 
на практике часто возникают задачи, когда для 
АР с заданной конструкцией необходимо полу-
чить диаграмму направленности (ДН) с глав-
ным лепестком (ГЛ) специальной (например, 
секторной) формы и с требуемым уровнем бо-
кового излучения [1-3]. При этом в качестве ин-
струмента достижения этой цели может исполь-
зоваться только фазовое распределение (ФР) в 
излучающей системе, а амплитудное распреде-
ление должно быть равномерным для достиже-
ния максимальной излучаемой мощности. При-
менение в таких случаях специализированных 
программных комплексов характеризуется су-
щественными трудностями, связанными в пер-
вую очередь с их ограниченным функционалом 
в части, касающейся решения задач синтеза ам-
плитудно-фазового распределения. 

                                                 
© Буйлов Е.Н., Солонар А.С., Егоров Ю.Н., 2025 

Для эффективного решения задач синтеза 
ФР на основе общей теории систем излучателей 
[1, 2] с учетом перечисленных выше требова-
ний целесообразно использовать программы 
математического моделирования, наиболее из-
вестными из которых являются MatLab, 
Mathematica, MathCad. Благодаря широкому 
спектру встроенных функций и оптимальным 
алгоритмам их реализации [4] рассматриваемая 
задача синтеза ФР по заданным форме и пара-
метрам ДН равномерно возбужденной линей-
ной АР может решаться за счет использования 
алгоритмов численной оптимизации, обеспечи-
вающих поиск глобального экстремума. К ука-
занным методам относятся: метод роя частиц, 
Ньютона, наискорейшего спуска, сопряженных 
направлений и др.) [5, 6]. 

Постановка оптимизационной задачи под-
разумевает выбор оцениваемого параметра, 
критерия его оптимальности и составление це-
левой функции, определяющей взаимосвязь 
между оцениваемым параметром и целевыми 
показателями, в роли которых выступают фор-
ма и параметры ДН. Решение задачи оптимиза-
ции сводится к нахождению экстремума целе-
вой функции [5, 6, 7]. 

Цель исследований авторов статьи заклю-
чается в разработке методики управления па-
раметрами диаграммы направленности (ДН) 
линейной эквидистантной фазированной АР за 
счет изменения ФР. В качестве целевых пара-
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метров выступают ширина ГЛ, уровень его 
провала, а также максимальный уровень боко-
вого излучения. Для построения математиче-
ской модели ДН АР и реализации оптимизаци-
онной задачи управления её параметрами ис-
пользуется программа MatLab, а в качестве оп-
тимизационной функции – метод роя частиц. 

Данная статья включает в себя несколько 
разделов, посвящённых описанию математиче-
ской модели ДН АР, выбору критерия опти-
мальности, составлению целевой функции, раз-
работке методики управления параметрами ДН, 
оценке результатов моделирования. 

 
Математическая модель диаграммы  

направленности линейной эквидистантной 
антенной решётки 

 
Типовая антенная решётка представляет 

собой систему одинаково направленных излуча-
телей, расположенных друг от друга на расстоя-
нии ݀, обычно меньшем рабочей длины волны 
 В качестве излучателей решётки в основном .ߣ
используются слабонаправленные антенны: 
вибраторные, щелевые, волноводные, рупорные, 
антенны бегущей волны, патч-антенны и т.д. 
Как правило, все излучатели решетки имеют 
одинаковое конструктивное исполнение и рас-
положены на одинаковых расстояниях друг от 
друга (эквидистантно) [1, 2, 8, 9]. 

Диаграмму направленности линейной эк-
видистантной фазированной АР, состоящей из 
ܰ одинаково направленных излучающих эле-
ментов (ИЭ), возбуждаемых сигналами одина-
ковой амплитуды и фазы и разнесенных на 
одинаковое расстояние ݀ друг от друга, можно 
представить как произведение множителя АР 
௖݂ሺߠሻ на ДН ее элемента ଵ݂ሺߠሻ [1, 2, 10, 11]: 

 
݂ሺߠሻ ൌ ଵ݂ሺߠሻ ௖݂ሺߠሻ ൌ ଵ݂ሺߠሻ|∑ expሺ݆ሺ݊ െ 1ሻ݇݀ sinߠሻே

௡ୀଵ |,
             (1) 

 

где ݇ ൌ  ;волновое число – ߣ/ߨ2
 угловая координата, отсчитываемая от – ߠ

нормали к оси антенной решетки. 
Для удобства анализа и изображения ДН 

представляется в нормированном виде: 
 

ሻߠሺܨ  ൌ
௙ሺఏሻ

௙೘ೌೣ
ൌ  ሻ,  (2)ߠ௖ሺܨሻߠଵሺܨ

 

где ௠݂௔௫ – максимальное значение ДН ݂ሺߠሻ; 
 ሻ – нормированная ДН излучающегоߠଵሺܨ							
элемента АР; 
 .ሻ – нормированный множитель АРߠ௖ሺܨ						

В случае слабой направленности ИЭ их 
можно примерно считать изотропными, т.е. 
ሻߠଵሺܨ ൎ 1. В результате выражение (2) с учетом 
равенства (1) преобразуется к виду: 
 

ሻߠሺܨ ൎ
ଵ

௙೘ೌೣ
ห∑ expሺ݆ሺ݊ െ 1ሻ݇݀ sinߠሻே

௡ୀଵ ห. (3) 

 

Отклонение ГЛ ДН АР на угол ߠ௠ от нор-
мали можно обеспечить путем дискретного 
линейного изменения фазы сигнала от элемента 
к элементу так, чтобы разность фаз между 
соседними   излучателями   составляла kd sinߠm. 
Тогда выражение для расчёта ДН сканирующей 
линейной эквидистантной АР принимает вид: 
 

ሻߠሺܨ ൎ
ଵ

௙೘ೌೣ
ห∑ exp൫݆ሺ݊ െ 1ሻ݇݀ሺsinߠ െ sinߠ௠ሻ൯ே

௡ୀଵ ห. (4) 
 
Выражения (1)–(4) соответствуют линей-

ному масштабу представления ДН (масштабу 
по полю). Переход к квадратичному масштабу 
(по мощности) выполняется по формуле 

 
ሻߠ௉ሺܨ ൌ ሻߠଶሺܨ ൎ

ଵ

௙
೘ೌೣ൫ߠ൯
మ ห∑ exp൫݆ሺ݊ െ 1ሻ݇݀	ሺsin ߠ െ sin ௠ሻ൯ேߠ

௡ୀଵ ห
ଶ
. 

   (5) 
 
Диаграмма направленности решётки изо-

тропных излучателей имеет только один ГЛ, 
если выполняется условие [1, 9]: 

 
݀
ߣ
൏

1
1൅ |sinߠ௠|

. 

 
В предельном случае, согласно данному 

неравенству, пики дифракционных лепестков 
наблюдаются при 90°, когда сканирование 
происходит до угла ߠ௠ [1, 9]. 

 
Критерий синтеза фазового распределения 
по раскрыву апертуры антенной решетки 

 
В большинстве случаев целью выбора па-

раметров ДН АР является минимизация потерь 
коэффициента усиления антенны и потенциала 
локатора с одновременным обеспечением ми-
нимальной изрезанности, требуемой ширины 
ГЛ и уровня БЛ. Очевидно, что формирование 
соответствующих амплитудно-фазовых распре-
делений и тем более полное отключение актив-
ных элементов (для уменьшения апертуры) 
приведёт к потере не только коэффициента 
усиления, но и потенциала. Поэтому для дос-
тижения поставленной цели в качестве приори-
тетного выбран подход, заключающийся в по-
иске подходящего ФР в равномерно возбуж-
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минимума квадрата суммарной ошибки примет 
вид: 

ො߮син ൌ arg ቂ
୫୧୬൫୼ಂሺఝсинሻ൯

ிсин	ሺఏ,ఝсинሻ
ቃ .    (8) 

Таким образом, выражения (6)–(8) пред-
ставляют алгоритм оценки ФР, позволяющий 
синтезировать ДН АР с требуемыми характери-
стиками (шириной, изрезанностью и макси-
мальным провалом ГЛ, уровнем БЛ) при усло-
вии равномерного возбуждения АР. 

Методика управления параметрами  
диаграммы направленности антенной  

решётки 

В соответствии с предложенным критери-
ем синтеза ФР разработана методика управле-
ния параметрами ДН АР, блок-схема которой 
представлена на рис. 2. Рассмотрим особенно-
сти реализации пунктов методики управления 
параметрами ДН при фиксированной структуре 
линейной эквидистантной АР за счет измене-
ния ее ФР. 

1. Ввод параметров АР.
Для расчёта ДН эквидистантной линейной

фазированной АР необходимо ввести следую-
щие параметры (выражение (3)): 

– длину волны ߣ;
– количество излучающих элементов ܰ;
– расстояние между излучающими 

элементами ݀; 
– угловое положение ГЛ ߠ௠.
2. Установка параметров синтезируемой

ДН. 
На данном этапе вводятся требуемые ха-

рактеристики синтезируемой ДН:  
– максимальный провал ГЛ ܨпр_௠௔௫ (от

«0» до «1»); 
– ширина ГЛ 2ߠ଴,ହ;
– уровень БЛ ܨбл (от «0» до «1»).
Дальнейшие пункты методики (п. 3–8)

предполагают решение оптимизационной задачи, 
основанной на поиске такого ФР по апертуре АР, 
при котором обеспечивается минимум квадрата 
суммарной ошибки формы Δஊሺ߮синሻ между син-
тезированной и эталонной ДН.  

k=MaxIterations

k=1

Поиск глобального 
экстремума

 Установка фазового 
распределения

  Расчет минимума
  квадрата 

 суммарной ошибки
 формы ДН

  Расчет  
  синтезированной
    ДН      

k=k+1

Начало

Нет

Конец

Расчет требуемого 
фазового распределения

Ввод 
параметров АР

Да

Проверка 
параметров 

синтезированной 
ДН

1

  Расчет 
 эталонной ДН

Установка 
параметров 

синтезируемой ДН

2

3

8

4 5

6

7

 
син ( , )F varθ φ

Нет

 
эт ( )F 

  ( )var varφ

 
varφ

   min ( )var varφ

Рис. 2. Блок-схема управления параметрами ДН АР 

3. Установка фазового распределения.
В качестве оптимизационной функции по-

иска оптимального ФР используется метод роя 
частиц, реализованный в пакете математиче-
ского моделирования MatLab в виде функции 
particleswarm().  

Для правильной работы алгоритма роя 
частиц необходимо задать целевую функцию 
(выражение (8)) и область ее определения (диа-
пазон изменения ФР): ߮௠௜௡ ൌ െߨ, ߮௠௔௫ ൌ  .ߨ
Количество переменных ݊௩௔௥௦ определяется 
числом ИЭ ܰ линейной АР. Как правило, число 
частиц в рое должно быть не менее, чем 
݁ݖ݅ܵ݉ݎܽݓܵ ൒ 10ܰ. По умолчанию, 
максимальное количество итераций функции 
particleswarm() составляет ݏ݊݋݅ݐܽݎ݁ݐܫݔܽܯ ൌ
200ܰ.  

Каждая частица представляет собой ݊௩௔௥௦‐
мерный вектор и характеризуется собственным 
ФР. На каждой итерации в пространстве 
параметров задачи оптимизации они имеют 
некоторое положение и вектор скорости. Для 
каждого положения частицы вычисляется 
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соответствующее значение целевой функции 
(выражение (8)), зависящей от ФР ߮௩௔௥ (рис. 2). 
На этой основе по определенным правилам 
(учёт информации о наилучшей частице из 
числа «соседей», информации о данной частице 
на той итерации, когда её положение соответ-
ствовало наилучшему значению целевой функ-
ции и др.) частица меняет своё положение и 
скорость в пространстве поиска, что в конеч-
ном итоге и определяет искомое фазовое рас-
пределение ߮син. 

4. Расчёт синтезированной ДН. 
В соответствии с выражением (7) и вве-

дённых в п. 2 методики требуемых параметров 
осуществляется расчёт синтезированной ДН АР 
 .синܨ

5. Расчёт эталонной ДН. 
Эталонная ДН в области ГЛ (соответству-

ет требуемой ширине 2ߠ଴,ହ, рис. 1) имеет вид 
сектора единичной окружности и рассчитыва-
ется в соответствии с выражением:  
 

௜ሻߠэтሺܨ ൌ ൜
1, если	ߠ௦భ ൑ ௜ߠ ൑ ௦మߠ ;

0,			если	ߠ௜ ൏ ௦భߠ ∨ ௦మߠ ൏ ௜ߠ ,
    (9) 

 
где ߠ௦భ ௦మߠ ,  – дискретные угловые координаты 
границ ГЛ. 

6. Расчёт минимума квадрата суммарной 
ошибки формы ДН. 

В данном пункте методики в соответствии 
с выражением (6) оценивается минимум квад-
рата суммарной ошибка Δஊ௩௔௥ሺ߮௩௔௥ሻ	синтези-
рованной ДН АР ܨсинሺߠ,߮синሻ относительно 
эталонной ܨэтሺߠሻ (рис. 2). 

7. Поиск глобального экстремума 
(минимума) оптимизационной функции. 

Оценка ФР ො߮син основывается на решении 
оптимизационной задачи поиска глобального 
экстремума (минимума) целевой функции 
min൫Δஊ௩௔௥ሺ߮௩௔௥ሻ൯ в соответствии с алгоритмом 
(8). 

8. Проверка параметров синтезированной 
ДН. 

На данном этапе оцениваются характери-
стики синтезированной ДН АР ܨсинሺߠ,߮синሻ: 
максимальный провал ܨпр_௠௔௫ и ширина 2ߠ଴,ହ 
ГЛ, уровень БЛ ܨбл. В том случае, если какой-
либо из параметров не соответствует предъяв-
ляемым требованиям, то процесс поиска ФР 

повторяется (п. 3–8). При этом необходимо из-
менить требуемые параметры синтезируемой 
ДН (п. 2 методики). В ином случае расчёт за-
канчивается. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
В соответствии с разработанной методи-

кой управления параметрами ДН выполнен 
синтез ФР и расчет ДН линейной эквидистант-
ной АР. Количество излучающих элементов 
ܰ ൌ 32, а период АР ݀/ߣ ൌ 0,6. Требуемые па-
раметры синтезируемой ДН: максимальный 
провал ГЛ (-1,6 дБ), ширина ГЛ 2ߠ଴,ହ ൌ 11°, 
уровень БЛ ܨбл

ଶ ൌ 0,05 (-13 дБ), амплитудное 
распределение равномерное. 

В табл. 1 представлен результат синтези-
рования ФР по раскрыву АР (в соответствии с 
представленной в предыдущем разделе методи-
ки), обеспечивающего формирование ДН с тре-
буемыми параметрами для углового положения 
ГЛ ߠ௠ ൌ 0°. Расчеты выполнялись с помощью 
пакета математического моделирования 
MatLab. 
 

Таблица 1 
Синтезированное ФР по раскрыву АР 

Положение 
ГЛ 

Фазовое распределение по раскрыву АР, 
град 

௠ߠ ൌ 0° 260,3; -206,6; -71,9; -6,6; -108,1; -30,1;  
-96,6; -4,5; 4,0; 5,3; 52,7; 48,0; 33,1; 55,3; 
47,9; 62,6; 49,4; 42,8; 56,3; 19,3; 44,6;  
-47,6; 52,8; - 51,1; -88,4; -19,6; -114,5;  
-40,0; -92,3; -149,2; 45,0; -180,0 

 
На рис. 3 представлены законы изменения 

фазы на раскрыве апертуры АР, полученные 
классическим способом (линейное ФР, кривая  
௠ߠ) 1 ൌ 5°) и кривая 2 (ߠ௠ ൌ െ5°)) и с исполь-
зованием разработанной методики (синтезиро-
ванное ФР, кривая 3). 

На рис. 4 представлены ДН фазированной 
АР, рассчитанные при использовании 
линейного (рис. 4, кривая 1 ߠ௠ ൌ േ5°) и 
синтезированного ФР (рис. 4, кривая 2 при от-
сутствии и кривая 3 при наличии амплитудно-
фазовых ошибок), а в табл. 1 – их основные 
характеристики (ширина, максимальный 
провал и средний уровень ГЛ, максимальный и 
средний уровень БЛ). 
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статистическая оценка получена по 
результатам проведения эܰк ൌ 512 опытов, 
соответствующих доверительной вероятности 

0,9 и погрешности измерений не более 10 % 
[19].

Таблица 2 
Характеристики ДН АР 

Наименование 
параметра 

ДН АР  
с линейным ФР 

ДН АР  
с синтезированным ФР при 
отсутствии амплитудно-

фазовых ошибок 

ДН АР  
с синтезированным ФР 

при наличии амплитудно-
фазовых ошибок 

Величина из-
менения пара-

метра, % 

Ширина ГЛ, 
град 

2,4 11,30 11,13 1,5 

Максимальный 
провал ГЛ 

– 0,87 (-0,59 дБ) 0,82 (-0,87 дБ) 6,3 

Максимальный  
уровень БЛ 

0,05  

(-13,3 дБ) 
0,13 (-8,94 дБ) 0,12 (-9,07 дБ) 2,9 

Анализ полученных результатов (рис. 4 и 
табл. 2) показал, что рассчитанная ДН АР (вы-
ражение (7)), в основном, соответствует задан-
ным требованиям. Так, при отсутствии ампли-
тудно-фазовых ошибок ширина ГЛ составляет 
଴,ହߠ2 ൌ 11,3° (требуемая не меньше 2ߠ଴,ହ ൌ
11,0°), максимальный провал ГЛ ܨпр_௠௔௫ଶ ൌ
0,87 (-0,59 дБ) (требуемый не ниже ܨпр_௠௔௫ଶ ൒
0,7  (-1,6 дБ). Небольшие отклонения наблю-
даются для первых БЛ ДН, максимальный уро-
вень которых составляет ܨблଶ ൌ 0,13 (-8,94 дБ) 
(требуемый не выше ܨблଶ ൌ 0,05  (-13 дБ). При 
этом в целом уровень БЛ синтезированной ДН 
значительно выше уровня БЛ ДН с линейным 
ФР. 

Случайные искажения амплитудно-
фазового распределения ДН АР приводят к не-
значительному изменению характеристик синте-
зированной ДН АР (табл. 2). Так, например, ши-

рина ГЛ уменьшилась на 1,5 %, максимальный 
провал ГЛ увеличился на 6,3 %, а максимальный 
уровень БЛ уменьшился на 2,9 %.  

Кроме того, следует помнить, что расши-
рение ГЛ ДН АР приводит к уменьшению ко-
эффициента направленного действия АР в 
4,75 раза (6,8 дБ), что будет влиять, например, 
на уменьшение дальности обнаружения радио-
локационной станции. 

Проверка эффективности (адекватность 
результатов, полученных при математическом 
моделировании) использования разработанной 
методики управления параметрами ДН АР 
осуществлялась с помощью САПР. В качестве 
излучающего элемента использовалась патч-
антенна. На рис. 5 представлен результат моде-
лирования ДН линейной эквидистантной АР с 
синтезированным ФР (табл. 2, рис. 3) и ее мно-
житель.

 

θ, град

2 – ДН АР 1 – множитель линейной АР

  ( )рF 

 
 

Рис. 5. ДН АР по мощности: 1 – множитель линейной АР; 2 – ДН АР с синтезированным ФР 
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Полученные результаты (рис. 4 и рис. 5) 
подтвердили высокую степень сходства анали-
тического расчета и численного моделирова-
ния. Ширина ГЛ составляет 2ߠ଴,ହ 	ൌ 11,1° (рас-
считанная 2ߠ଴,ହ ൌ 11,3°), максимальный провал 
ГЛ ܨпр_௠௔௫ଶ ൌ 0,78  (-1,1 дБ) (рассчитанный 
пр_௠௔௫ଶܨ ൌ 0,87  (-0,59 дБ), максимальный уро-
вень первого БЛ ܨбл

ଶ ൌ 0,15 (-8,2 дБ) (рассчи-
танный ܨбл

ଶ ൌ 0,13 (-8,94 дБ). Полученные рас-
хождения вызваны тем, что предложенная ме-
тодика расчёта ДН не учитывает взаимного 
влияния ИЭ. 
 

Заключение 
 
Разработана методика управления пара-

метрами ДН АР за счёт изменения ФР. В осно-
ве методики лежит аналитическая модель ли-
нейной дискретной системы излучателей, реа-
лизованная в программе математического мо-
делирования MatLab. Такой подход позволяет 
решить задачу синтеза ФР в равномерно воз-
буждённой линейной эквидистантной фазиро-
ванной АР за счет использования оптимизаци-
онной функции (метод роя частиц), обеспечи-
вающей поиск глобального экстремума. В каче-
стве критерия синтеза ФР заложен минимум 
квадрата суммарной ошибки между эталонной 
и рассчитанной ДН АР. 

Проведён анализ влияния случайных ис-
кажений требуемого амплитудно-фазового рас-
пределения на ДН АР при условиях, что сред-
ние квадратические отклонения относительных 
амплитуд и фаз возбуждения излучателей со-
ставляют ߪа ൌ 0,1 и ߪф ൌ 25° соответственно. 
Результаты моделирования показали, что нали-
чие искажений приводит к изменению характе-
ристик синтезированной ДН АР на 1,5…6,3 %. 
Такие незначительные изменения параметров 
ДН, полученной на основе синтезированного 
ФР, свидетельствуют о её устойчивости к слу-
чайным искажениям амплитудно-фазового рас-
пределения. 

Разработанная методика управления пара-
метрами ДН линейной эквидистантной АР 
обеспечивает: 

– высокую скорость решения задач как 
синтеза, так и анализа; 

– гибкость представления результатов; 
– высокую степень соответствия формы и 

параметров ДН исходным данным, что под-
тверждается не только решением задачи анали-
за на основе общей теории систем излучателей, 
но и результатами моделирования в САПР. 

Помимо управления параметрами ДН АР, 
разработанная математическая модель в про-
грамме MatLab на основе общей теории систем 
излучателей позволяет оценить влияние ампли-
тудно-фазовых ошибок и выхода из строя излу-
чающих элементов АР на форму и параметры 
ее ДН, что, например, вызывает существенные 
трудности при решении данных задач в САПР. 
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METHODOLOGY FOR CONTROLLING THE PARAMETERS 
OF THE DIRECTIONAL DIAGRAM OF A LINEAR PHASED ANTENNA ARRAY 

 
E.N. Builov1, A.S. Solonar1, Yu.N. Egorov2 

 
1Managing Company of «Radar Systems» Holding, Minsk, Republic of Belarus 

2Military Academy of the Republic of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
 

Abstract: the purpose of the study is to develop a technique for controlling the parameters of the radiation pattern (DP) 
of a linear equidistant phased antenna array by changing the phase shift. The issues of analytical calculation of the radiation 
pattern of an equidistant linear phased antenna array are considered. A method for synthesizing the phase distribution based on 
a mathematical model combining the general theory of radiator systems and numerical optimization algorithms is proposed. 
This approach allows one to form a radiation pattern with a specially shaped main lobe for an antenna array of a given design. 
A criterion for synthesizing the phase distribution (minimum squared total error) is proposed, based on which the target func-
tion is obtained. A technique for controlling the parameters of the radiation pattern of a linear equidistant antenna array has 
been developed. The results of a comparative analysis of calculating the radiation pattern of an antenna array using linear and 
synthesized phase distributions are presented 

 
Key words: linear equidistant phased antenna array, synthesized phase distribution, control of radiation pattern parame-

ters, particle swarm method 
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ВЛИЯНИЕ КОМПОНОВКИ И МАТЕРИАЛОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

И ОПТИМИЗАЦИЮ ПАРАМЕТРОВ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
 

И.С. Бобылкин, О.Н. Чирков, А.А. Кузёмкин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассмотрены проблемы, затрагивающие главный функциональный узел любого импульсного источ-
ника питания – планарный трансформатор. Показана зависимость расположения сердечников относительно друг друга 
в пространстве от электрических и магнитных свойств силового трансформатора. Продемонстрирован процесс пере-
дачи энергии в магнитопроводе при нулевом и ненулевом немагнитном зазоре сердечника. Выявлены отличия в коли-
чественных показателях таких физических величин, как индуктивность намагничивания, индуктивность рассеяния, 
магнитная проницаемость, коэффициент связи между обмотками. Определены уязвимые места при проектировании 
модулей электропитания с планарным трансформатором, а также рассмотрены основные причины образования дефек-
тов в конструкции. Проведена оценка потерь при нарушении конструкции планарного трансформатора с помощью со-
временных систем автоматизированного проектирования. В полном объеме проведены эксперименты по выявлению 
наиболее оптимального компаунда для применения в производстве. Составлена методика по определению свойств и 
состава «идеального» компаунда для фиксации сердечников трансформатора и для заливки модулей электропитания. 
Результаты, полученные путем моделирования системы или расчетов, носят только теоретический характер, поэтому 
полноценную работоспособность данного метода необходимо проверять на опытных образцах. Особенно это актуаль-
но для серийного производства, чтобы процент ошибки был минимален 

 
Ключевые слова: планарный трансформатор, зазор, сердечник, оптимальный компаунд, оценка потерь, магни-

топровод 
 

Введение 
1 

Конструкция планарных трансформато-
ров, несмотря на большое количество преиму-
ществ перед традиционным моточным испол-
нением, имеет ряд нерешенных проблем. Одна 
из таких проблем —  формирование немагнит-
ного зазора в магнитопроводе, образованном 
соединенными между собой сердечниками. 
Немагнитный зазор в конструкции магнито-
провода приводит к изменению электрических 
и магнитных характеристик трансформатора в 
целом [1]. Таким образом, контролируя вели-
чину немагнитного зазора, инженер имеет воз-
можность спрогнозировать поведение изделия 
при эксплуатации. Соответственно, наиболее 
благоприятный результат исследования заклю-
чается в определении критериев оптимального 
адгезива, способствующего с минимальными, 
после полимеризации, потерями получить 
плотный контакт сердечников друг с другом. 

Планарные трансформаторы также имеют 
некоторые ограничения, рассмотрим их под-
робнее. 

Занимаемая площадь на печатной плате. 
Обмотки печатной платы расположены в гори-
зонтальном направлении, а части сердечника 
направлены вертикально, что частично спо-
собствует увеличению занимаемой площади. 
                                                           
© Бобылкин И.С., Чирков О.Н., Кузёмкин А.А., 2025 

Низкий коэффициент заполнения медью 
— это причина конструктивных отличий тра-
диционного тороидального трансформатора от 
планарного. Это исключает возможность при-
менения одного типоразмера сердечников под 
несколько конфигураций многослойных пе-
чатных плат [2]. 

Ограниченное количество витков для на-
мотки печатной платы — дает низкий коэффи-
циент заполнения медью. Кроме того, увели-
чение количества витков требует дополни-
тельного количества слоев. 

Рассмотрим конструкцию традиционного 
планарного трансформатора, представленную 
на рис. 1. В качестве магнитопровода транс-
форматора используются два низкопрофиль-
ных ферритовых сердечника [3]. 

Печатная плата состоит из нескольких сло-
ев, на которых располагаются первичная и вто-
ричная обмотки. Количество этих слоев может 
ограничиваться производственно-технологи-
ческими возможностями производителя печат-
ных плат или электрическими и магнитными 
параметрами разрабатываемого трансформатора. 

Для изоляции слоев друг от друга приме-
няются специальные диэлектрические мате-
риалы. Как правило, это полиимидные пленки, 
обладающие высокой прочностью изоляции, 
широким диапазоном рабочей температуры. 
Оба сердечника зафиксированы друг с другом 
с помощью клея [4]. 
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Рис. 1. Структура планарного трансформатора 
 

Исходя из анализа конструкции планар-
ного трансформатора [1-4], можно сделать не-
сколько выводов. Наиболее уязвимое место в 
конструкции трансформатора — это образова-
ние немагнитного зазора между двумя сердеч-
никами в процессе его сборки. Это, в первую 
очередь, определяет качество модуля электро-
питания, так как трансформатор относится к 
главному функциональному элементу всей 
системы [5]. 

Таким образом, выделены основные зада-
чи, решаемые в ходе исследования: 

1. Провести эксперимент по сборке пла-
нарного трансформатора с применением раз-
ных видов компаундов. Выполнить сравни-
тельный анализ результатов. Определить кри-
терии к используемому компаунду для фикса-
ции сердечников друг с другом.  

2. Провести эксперимент по заливке пла-
нарного трансформатора с применением раз-
ных видов компаундов. Выполнить сравни-
тельный анализ результатов. Определить кри-
терии к используемому компаунду для заливки 
модулей электропитания. 

 
Компенсация потерь немагнитного зазора 

 
Проведем подборку материалов немаг-

нитного зазора в конструкции планарного 
трансформатора с целью исключить влияние 
величины зазора на магнитные и электриче-
ские характеристики системы. Таким образом, 
при определении параметров материала, от-

крывается возможность применять модифици-
рованный компаунд с нужным количеством 
специальных компонентов. Также открывается 
возможность составить приблизительные тео-
ретические расчеты, где четко прослеживается 
зависимость физических величин от других 
параметров системы [6]. 

Примем магнитную проницаемость сер-
дечника - 1000, установим зазор величиной 0,2 
мм. Выполним моделирование в программной 
среде ANSYS Maxwell 3D [7-8] (рис. 2-3). 

 

 
 

Рис. 2. Плотность магнитной индукции при зазоре 0,2 мм 
(вид сбоку) 

 

 
 

Рис. 3. Плотность магнитной индукции при зазоре 0,2 мм 
(вид сверху) 

 
Результаты моделирования отражены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1  
Результаты моделирования 

Модель L1, мкГн L2, мкГн К B, Тл 
Эталон 18,1 40,7 0,99795 0,9735 

Зазор 0,2 мм 1,3 3 0,97273 0,0604 
 

Для оценки влияния зазоров сердечника 
на характеристики трансформатора введем 
идентичный материал, но с меньшей магнит-
ной проницаемости, в соотношении [5]:  

𝜇𝑚 = 𝜇𝑐
2

,                              (1) 
где 𝜇𝑚 — магнитная проницаемость зазора,  
       𝜇𝑐 — магнитная проницаемость материала 
сердечника. 

Определим, приблизительные пропорции 
состава компаунда с ферромагнитным порош-
ком [5]. Магнитная проницаемость феррита, из 
которого выполнен сердечник, 𝜇𝑐  = 1000, а 
зазора 𝜇𝑚  = 500. Для магнитной проницаемо-
сти зазора в 1000 максимальная величина маг-
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нитной индукции составляла 0,9735 Тл, в то 
время как для 𝜇𝑚 = 500, 𝐵𝑚𝑎𝑥 = 0,8041 Тл. По-
тери составляют 18 % при полном заполнен-
ном объеме компаунда, что совсем не подхо-
дит для решения проблемы. При этом напря-
женность магнитного поля изменяется в таком 
же соотношении. 
 

Моделирование 
 

Выполним подобный эксперимент в 
САПР FEMM [9-10]. Для более точных резуль-
татов построим простую модель планарного 
трансформатора в двухмерном пространстве. 
Характеристики трансформатора представле-
ны в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Технические характеристики планарного 

трансформатора 
Технические параметры Величина 
Количество слоев печатной платы 4 слоя 
Базовая толщина медного слоя 105 мкм 
Количество обмоток 2 обмотки 
Количество витков первичной обмотки 2 витка 
Количество витков вторичной обмотки 6 витков 
Сердечники 2 шт. (без 

зазора) 
 

Выбран материал сердечников из доступ-
ных в библиотеке — 1006 Steel. Это углероди-
стая сталь, которая содержит около 0,4 % 
кремния и 1,2 % марганца. Хром, никель, алю-
миний, медь и молибден также присутствуют в 
небольших количествах. 

 

 
 

Рис. 4. Плотность магнитной проницаемости (без зазора) 
 

Рассмотрим результаты при идеальных ус-
ловиях (рис. 4). Максимальная величина маг-
нитной проницаемости составляет 𝐵𝑚𝑎𝑥1   = 
1,638 Тл. Индуктивность первичной обмотки 
составляет 𝐿11 = 89,6 мкГн, индуктивность вто-
ричной обмотки составляет 𝐿12 = 269,5 мкГн. 

Введем в конструкцию небольшой зазор. 
Например, 0,3 мм. Результаты представлены 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Плотность магнитной проницаемости, зазор 0,3 мм 
 

Вычислим потери при такой величине за-
зора: максимальная величина магнитной прони-
цаемости составляет 𝐵𝑚𝑎𝑥2  = 0,471 Тл, индук-
тивность первичной обмотки 𝐿21  = 7,3 мкГн, 
индуктивность вторичной обмотки составляет 
𝐿22 = 22,4 мкГн. Таким образом, значения вели-
чин уменьшились практически в 11 раз.  

Исходя из литературного источника [11], у 
нас есть возможность «нивелировать» негатив-
ные потери, образованные немагнитным зазо-
ром с помощью компаунда, заполненного час-
тицами с хорошими магнитными свойствами. 

Подберем материал исходя из доступных 
в библиотеке программной среды FEMM. 

 

 
 

Рис. 6. Плотность магнитной проницаемости, зазор 0,3 мм 
заполнен компаундом с материалом 1117 Steel  

(коэффициент заполнения 𝐷 = 100 %)  
 

Линейная магнитная проницаемость ма-
териала Steel 1006 составляет примерно 𝜇1  ≈ 
1404, а для 1117 Steel — около 𝜇2   ≈ 1777.                  
С помощью программы FEMM можно редак-
тировать характеристики материалов в биб-
лиотеке. Для создания немагнитного зазора 
вводится компаунд со свойствами материала 
1117 Steel и максимальной магнитной прони-
цаемостью приблизительно 𝜇2   ≈ 1777. Коэф-
фициент заполнения компаунда по объему со-
ставляет 100 % (рис. 6). 

Как результат, некоторые величины уве-
личились: максимальное значение магнитной 
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проницаемости теперь составляет 𝐵𝑚𝑎𝑥3  = 
1,671 Тл, индуктивность первичной обмотки - 
𝐿31  = 89,5 мкГн, а индуктивность вторичной 
обмотки - 𝐿32 = 269,1 мкГн.  

Теперь будем уменьшать коэффициент 
заполнения магнитных частиц компаунда до 
тех пор, пока значения величин не достигнут 
начальных или 𝐵𝑚𝑎𝑥1, 𝐿11, 𝐿12. 

Оценим результаты моделирования при 
максимальной магнитной проницаемости 𝜇3  ≈ 
55 (коэффициент заполнения будет составлять 
3 % от максимальной величины 1777, рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Плотность магнитной проницаемости, зазор 0,3 мм 
заполнен компаундом с материалом 1117 Steel  

(коэффициент заполнения 𝐷 = 3 %)  
 
Из графика данного моделирования вид-

но, что значения близки к исходным условиям, 
значит, описанная модель подборки компаунда 
работает. 

Немагнитный зазор можно заполнить 
компаундом с частицами, обладающими опре-
деленными магнитными свойствами [11].                  
В данной работе были исследованы материалы 
1006 Steel и 1117 Steel в качестве примера. Од-
нако, описанная технология выбора материала 
для заполнения немагнитного зазора также 
применима и для других материалов. 

 

Заключение 
 

Проведение моделирования и эксперимен-
тов в совокупности позволяет определить мето-
дику, необходимую для получения достоверных 
количественных и качественных результатов по 
составу и свойствам «идеального» компаунда 
для планарных трансформаторов. По результа-
там работы сделаны следующие выводы: 

1. Требуется подобрать количественное 
соотношение порошка и компаунда. Для этого 
понадобится использовать дорогостоящие из-
мерительные инструменты или устройства, 

чтобы обеспечить достаточную точность для 
дальнейших манипуляций с компаундом.  

2. Подборка компаунда — это дополни-
тельная технологическая операция. Смешение 
компаунда требует специальной оснастки и 
изолированного от внешней среды помещения. 

3. Результаты, полученные путем модели-
рования системы или расчетов, носят только 
теоретический характер, поэтому полноцен-
ную работоспособность данного метода необ-
ходимо проверять на опытных образцах. Осо-
бенно это актуально для серийного производ-
ства, чтобы процент ошибки был минимален.  

4. Главное требование к компаунду с час-
тицами — это равномерное распределение по-
рошка феррита по всему объему. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COMPOUNDS ON THE CHARACTERISTICS 
OF A PLANAR TRANSFORMER IN A POWER SUPPLY MODULE 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the problems considered in the work affect the main functional node of any pulsed power source. Using soft-

ware tools, it was possible to detect the dependence of the location of the cores relative to each other in space on the electrical 
and magnetic properties of the power transformer. Differences in the quantitative indicators of such physical quantities as mag-
netization inductance, scattering inductance, magnetic permeability, and the coupling coefficient between the windings are re-
vealed. The vulnerabilities in the design of power supply modules with a planar transformer are identified, and the main causes 
of defects in the structure are considered. An assessment of losses in case of structural failure of a planar transformer using mod-
ern computer-aided design systems has been carried out. Experiments have also been carried out in full to identify the most op-
timal compound for use in production. As a result of the study, a methodology has been developed to determine the properties 
and composition of the "ideal" compound for fixing transformer cores and for filling power supply modules. The results obtained 
by modeling the system or calculations are only theoretical in nature, therefore, the full performance of this method must be 
checked on prototypes. This is especially important for mass production, so that the percentage of error is minimal 

 
Key words: planar transformer, gap, core, optimal compound, loss estimation, magneto-wire 
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Аннотация: рассматривается антенная фазированная решетка, представляющая последовательный патч-массив, 

состоящий из 16 элементов с центральным питанием на рабочей частоте 4,99 ГГц. В системе автоматизированного 
проектирования (САП) «CST STUDIO» были рассмотрены два варианта конструктивного исполнения антенной ре-
шетки с металлическими и диэлектрическими полиамидными втулками между патчами и землей. Питание антенной 
решетки осуществляется в одной центральной точке, конструктивно-симметрично, коаксиальным кабелем 50 Ом. Ре-
зультаты исследования антенной фазированной решетки, состоящей из последовательно соединённых 16 патч-антенн, 
расположенных на расчетном расстоянии друг от друга и в одной фазе, показывают высокий суммированный коэф-
фициент усиления и направленные свойства на частоте 4,99 ГГц, что позволяет эффективно использовать данную фа-
зированную решетку в канале передачи данных автономных мобильных беспилотных комплексов. Для подтвержде-
ния полученных результатов были произведены испытания опытного образца антенны. Преимуществом данной кон-
струкции также является низкая себестоимость изготовления.  Полученные данные измерений фазированной антенной 
решетки подтверждают результаты моделирования на частоте 4,99 ГГц 
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Введение 
1 

В автономных беспилотных комплексах 
антенны должны обладать высоким коэффици-
ентом усиления и направленными свойствами 
[1]. Реализация связи с этими параметрами яв-
ляется важной и актуальной задачей, особенно 
при использовании помехозащищенных кана-
лов. Фазированная решётка, состоящая из по-
следовательно соединенных 16-ти патч-антенн, 
расположенных на расчетном расстоянии друг 
от друга и в одной фазе, позволяет получить 
высокий, суммированный коэффициент усиле-
ния.  

 
Характеристики антенной решетки  
с металлическими втулками между  
облучающими элементами и землей 

 
Конструкция антенны разработана в САП 

«CST STUDIO». Размеры антенной решетки 
(АР): рефлектор, 158х439мм (сталь, толщина — 
1мм); излучатели, в количестве 16 штук, 
34х26мм (сталь, толщина — 1мм), находятся от 
земли на расстоянии 3мм и устанавливаются на 
металлические втулки с центральным располо-
жением [2, 4].  

                                                 
© Фёдоров С.М., Пещерин О.М., 2025 

В данной конструкции используется сталь 
марки СТ10 (аналог импортной стали Steel-
1010). 

В результате моделирования АР получены 
следующие характеристики: коэффициент уси-
ления (КУ) – 20,4dB; f= 4,99 ГГц;  ширина диа-
граммы направленности (ДН) основного лепе-
стка ±7,3deg [3] (рис. 3, 4). 

Конструкция антенны представлена на 
рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция антенны 
 
Питание данной АР осуществляется в од-

ной точке конструктивно-симметрично, коак-
сиальным кабелем 50 Ом [2, 4] (рис. 2).   
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Рис. 2. Питание антенны 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма направленности 
 

 
 

Рис. 4. Расчет коэффициента усиления антенны  
с металлическими втулками 

 
Концентрация излучаемой энергии пред-

ставлена на рис. 5. Из параметра S1.1 следует, 
что антенна максимально излучает на частоте 
4,99ГГц, (S1.1 = -20,4 dB) (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Концентрация излучаемой энергии
  

 
 

Рис. 6. Параметр S1.1

Характеристики антенной решетки  
с диэлектрическими втулками между  
излучающими элементами и землей 
 
Также была разработана антенная решетка 

с диэлектрическими втулками между излучаю-
щими элементами и землей. Размеры антенной 

решетки не менялись. Излучатели располага-
ются от рефлектора на расстоянии 3 мм и уста-
навливаются на полиамидные диэлектрические 
втулки с центральным расположением. Пита-
ние данной антенны осуществляется также   в 
одной точке, конструктивно-симметрично, ко-
аксиальным кабелем 50 Ом [2]. 
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В результате моделирования АР получены 
следующие характеристики: КУ – 16,46 dB;             
f= 4,99 ГГц, Ширина ДН основного лепестка 
±7,0 deg [3] (рис. 7, 8). 

Концентрация излучаемой энергии пред-
ставлена на рис. 9. Из параметра S1.1 следует, 
что антенна максимально излучает на частоте 
4,99ГГц, (S1. = 16,462dB) (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 7. Расчет коэффициента усиления антенны  
с диэлектрическими втулками 

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма направленности 
 

 
 

Рис. 9. Концентрация излучаемой энергии
  

 
 

 Рис. 10. Параметр S1.1

Заключение 
 
Антенная решетка, состоящая из последо-

вательно соединенных 16 патч антенн, располо-
женных на расчетном расстоянии друг от друга 
и в одной фазе, позволяет получить высокий, 
суммированный коэффициент усиления [3].  

Также следует отметить низкую себестои-
мость данной антенны, так как может изготав-
ливаться из стали бюджетной марки СТ10.   

Вариант исполнения антенны с металличе-
скими втулками, между излучателями и землей 
имеет более высокий коэффициент усиления 
(КУ= 20,419 dB), чем антенна с полиамидными 
диэлектрическими втулками (КУ=16,462dB). 
Высокий КУ и направленные свойства антен-
ной решетки позволяют эффективно использо-
вать данную антенну в канале передачи данных 
автономных мобильных комплексов [1]. 
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Abstract: a phased array antenna representing a sequential patch array consisting of 16 centrally powered elements at an 

operating frequency of 4.99 GHz is considered. In the CST STUDIO automated design system, two design options for an an-
tenna array with metal and dielectric polyamide bushings between the patches and the ground were considered. The antenna ar-
ray is powered at one central point, structurally symmetrical, with a 50 ohm coaxial cable. The results of the study of a phased 
array antenna consisting of 16 patch antennas connected in series, located at an estimated distance from each other and in the 
same phase, show a high cumulative gain and directional properties at a frequency of 4.99 GHz, which makes it possible to ef-
fectively use this phased array in the data transmission channel of autonomous mobile unmanned complexes. To confirm the 
results obtained, tests of a prototype antenna were carried out. The advantage of this design is also the low cost of manufactur-
ing.  The obtained measurement data of the phased array antenna confirms the simulation results at a frequency of 4.99 GHz 
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СФ-БЛОКИ ПРИЕМНИКА И ПЕРЕДАТЧИКА LVDS ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
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Аннотация: представлены два сложно-функциональных (СФ/IP) блока для интегральных схем: приемник и пе-

редатчик низковольтной дифференциальной передачи сигналов (Low voltage differntial signal - LVDS). Раздел статьи, 
посвященный передатчику LVDS, содержит подробное описание структурной схемы СФ-блока и электрических схем 
его составных частей, результаты моделирования, временные диаграммы работы и основные электрические парамет-
ры устройства. Отдельное внимание уделено особенностям схемотехнических решений, использованных при проек-
тировании. Раздел, посвященный СФ-блоку приемника LVDS, содержит краткое описание электрической схемы, ре-
зультаты моделирования, временные диаграммы работы и основные электрические параметры блока. СФ-блоки раз-
работаны на базе отечественного технологического процесса АО «Микрон» с проектными нормами 180 нм. Разработ-
ка схемы и топологии проводилась в специализированной системе автоматизированного проектирования (САПР) ин-
тегральных схем, использовалась специализированная автоматизированная система верификации топологии.  Для мо-
делирования схемы использовались математические модели полупроводниковых приборов (транзисторов, конденса-
торов, резисторов и пр.), предоставленные фабрикой изготовителем АО «Микрон». Обе топологии прошли успешную 
верификацию на соблюдение проектных норм (Design rule check, DRC) и соответствия топологии исходной схеме 
(Layout vs. Schematic, LVS) 

 
Ключевые слова: аналоговый CФ-блок, LVDS-приемник, LVDS-передатчик, интегральная схема 
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Введение 
1 

Стандарт LVDS позволяет выпускать раз-
нообразные решения дифференциального ин-
терфейса, способного поддерживать скорость 
передачи до 1 Гбит/с на расстояния до 10 м. 
LVDS означает передачу информации диффе-
ренциальными сигналами малых напряжений 
(типовое значение 350 мВ) по двум линиям 
печатной платы или сбалансированному кабе-
лю. В сравнении с обычными однопроводными 
системами, дифференциальный метод благо-
даря ослаблению синфазного сигнала обеспе-
чивает лучшую помехоустойчивость и работу 
при меньших значениях напряжения, меньшую 
потребляемую мощность, меньшую чувстви-
тельность к электромагнитным помехам и 
большую скорость передачи. Основным стан-
дартом, определяющим характеристики LVDS, 
является TIA/EIA-644 [1]. 

В простом варианте архитектура линии 
передачи данных LVDS состоит из драйвера 
(передатчика) и приемника (рис. 1) [2]. 
 

                                                           

© Белявцев А.В., Русанов А.В., Лялин Д.О., 2025 

 
 

Рис. 1. Пример архитектуры линии передачи  
данных LVDS 

 
В статье представлено описание разрабо-

танных СФ-блоков LVDS-приемника и пере-
датчика для КМОП технологического процес-
са 180 нм АО «Микрон». 
 

СФ-блок передатчика LVDS 
 

Передатчик LVDS состоит из двух функ-
циональных блоков – генератора тока (ГТ)                
3,5 мА и схемы формирования сигналов 
управления (ФСУ) ключами генератора тока 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема LVDS-передатчика 
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Электрическая схема генератора тока представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Электрическая схема генератора тока 3,5 мА 
 

Генератор построен на базе операционно-
го усилителя (ОУ) с отрицательной обратной 
связью с коэффициентом передачи – 1. Вход-
ной каскад ОУ спроектирован на дифференци-
альной паре n-канальных МОП (металл оксид 
полупроводник)-транзисторов М2 и М3. Токо-
вое зеркало на транзисторах М0 и М1 задает 
входной ток дифференциальной паре. Токовые 
зеркала на транзисторах М4 - М5 и транзисто-
рах М6 - М7 являются нагрузкой дифференци-
альной пары. Токовое зеркало М8 - М9 фор-
мирует несимметричный выход ОУ, при этом 
транзисторы М7 и М9 образуют выходной 
каскад. Ток выходного каскада является вы-
ходным током, который передается в линию 
передачи данных LVDS (шины TXP и TXN). В 
рассматриваемом техническом решении тран-
зисторы М7 и М9 подобраны так, что величина 
выходного тока составляла 3,5 мА. N-
канальные МОП-транзисторы М10 - М13, рас-
положенные в цепи выходного каскада ОУ, 
представляют собой ключи, предназначенные 
для изменения направления протекания вы-
ходного тока по линии передачи данных. 
Управление ключами М10 - М13 осуществля-
ется по шинам «11» и «12». 

Петля обратной связи подключаемая к за-
твору входного транзистора М2 через рези-
стивный делитель R1 - R2 обеспечивает задан-
ный уровень постоянной составляющей вы-
ходного напряжения. Конфигурация схемы 
включения ОУ представляет собой повтори-
тель напряжения, поэтому постоянная состав-
ляющая выходного сигнала эквивалентна ве-
личине входного напряжения на затворе тран-
зистора М3 (Ref1p25). 

Таким образом, схемотехническое реше-
ние генератора тока, изображенное на рис. 3, 
решает две задачи: формирования тока вели-
чиной 3,5 мА для линии передачи данных 
LVDS и установки величины синфазного вы-
ходного напряжения драйвера LVDS. 

Транзисторы М13 - М14 – ключи, кото-
рые включают / выключают схему (если уро-
вень сигнала PWdn высокий – генератор тока 
работает). 

Направление протекания выходного тока 
определяется сигналами на шинах «11» и «12». 
Формирование управляющих сигналов осуще-
ствляется схемой, изображенной на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема формирования сигналов управления ключами генератора тока 
 

Схема формирования сигналов управле-
ния ключами генератора тока представляет 
собой последовательность КМОП (компли-
ментарных металл оксид полупроводник) ин-
верторов; стоит отметить, что каждый после-
дующий инвертор обладает большей нагру-

зочной способностью, чем предыдущий. На 
вход TXD поступают данные с уровнем логи-
ческой единицы 1,1 В, которые далее преобра-
зуются схемой сдвига уровня до 3,3 В. Элек-
трическая схема устройства сдвига уровня 
представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема сдвига уровня 
 

На входы «d0» и «d1» подаются цифровые 
данные с уровнем логической единицы 1,1 В, с 
выходов «q» и «nq» снимают цифровые данные 
с уровнем логической единицы 3,3 В. Р-
канальные транзисторы М1 и М2 используются 
в качестве резисторов и задают минимальный 
ток, протекающий через транзисторы М4, М6 и 
транзисторы М5, М7 соответственно. Стоит от-
дельно обратить внимание на транзисторы М0 и 
М3. На их затворы поступают сигналы обратной 
связи, таким образом, что фаза выходного сиг-
нала блока совпадает с фазой сигнала обратной 
связи. Например, если на выходе «q» схемы 
сдвига уровня – логический «0», то сигнал об-

ратной связи на входе «d0_fb» также логиче-
ский «0». Таким образом, транзисторы М0 и М3 
обеспечивают дополнительную накачку тока в 
моменты переключения выхода схемы из со-
стояния логического «0» в «1». Применение 
транзисторов М0 - М3 позволяет существенно 
снизить фронт нарастания выходного сигнала и 
временную задержку выходного сигнала схемы 
формирования сигналов управления ключами 
генератора. На рис. 6 представлены временные 
диаграммы работы схемы сдвига уровня для 
трех различных вариантов схемы: наличие об-
ратной связи через транзисторы М0 и М3 
(штриховая линия); транзисторы М0 и М3 от-
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ключены (порты d0_fb, d1_fb подключены к пи-
танию) (пунктирная линия); транзисторы 
М0 - М3 отсутствуют в схеме (истоки транзи-
сторов М4 и М5 подключены к питанию) 
(штрихпунктирная линия). Из представленных 
графиков видно, что наилучшие результаты бы-

ли достигнуты с применением обратной связи 
через транзисторы М0 и М3, сплошная линия на 
графике – входное воздействие на схему. 

Временные диаграммы работы LVDS-
передатчика представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Временные диаграммы работы схемы сдвига уровня 
 

 
 

Рис. 7. Временные диаграммы работы LVDS-передатчика 
 

На вход передатчика LVDS поступает по-
следовательность входных импульсов TXD с 
уровнем логической единицы 1,8 В; с выхода 
передатчика снимаются два противофазных 
сигнала TXP и TXN. Для выходного сигнала 
характерны: постоянная составляющая (в дан-

ном случае 1,25 В), размах выходного напря-
жения от пика до пика – 350 мВ. 

Основные электрические параметры 
СФ-блока LVDS-передатчика представлены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные электрические параметры СФ-блока LVDS-передатчика (ёмкость нагрузки 100 фФ) 

Параметр Значение Ед. изм. 
мин. тип. макс. 

Время задержки переключения при переходе TXD из состояния логическо-
го 0 в 1 558 820 1170 пс 

Время задержки переключения при переходе TXD из состояния логиче-
ской 1 в 0 581 840 1180 пс 

Время нарастания дифференциального выходного сигнала 250 460 1344 пс 
Время спада дифференциального выходного сигнала 222 435 1900 пс 
Амплитуда дифференциального выходного напряжения 155 170 182 мВ 
Синфазное выходное напряжение в установившемся режиме 1,22 1,24 1,25 В 
Напряжение питания аналоговое   3,3  В 
Напряжение питания цифровое  1,8  В 
Ток потребления 3 4,1 5,5 мА 

 

Электрические параметры СФ-блока рас-
считаны при температурах окружающей среды 
-60, 27, 125 ○С и трех технологических углах: 
типовой, малая скорость – малое энергопо-
требление и высокая скорость – большое энер-
гопотребление. 

Топология СФ-блока разработана с ис-
пользованием 4 слоев металлизации и имеет 
габаритные размеры 120 × 125 мкм. 

 
СФ-блок приёмника LVDS 

 
Электрическая схема приемника LVDS 

представлена на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. Электрическая схема LVDS-приёмника 
 

Приемник LVDS представляет собой 
компаратор напряжения, выполненный по ар-
хитектуре с гистерезисом [3, 4]. В схеме мож-
но выделить две особенности: два домена пи-
тания 3,3 В и 1,8 В, балластный резистор ли-
нии связи LVDS интегрирован в СФ-блок при-
емника (резистор R1 на схеме рис. 8). 

Входной каскад компаратора – диффе-
ренциальная пара транзисторов М2 и М3, на-
грузкой которой являются два токовых зеркала 
М4 - М5, М6 - М7 (рис. 8). Ток питания вход-
ного каскада задается с помощью резистора R2 
и токового зеркала на транзисторах М0 и М1. 
Транзисторы М16 и М17 - ключи, которые 
включают / выключают схему (если уровень 



Радиотехника и связь 
 

112 

сигнала EN высокий – схема работает). Тран-
зисторы М8 - М11 согласующий каскад, пре-
образующий сигналы из домена питания 3,3 В 
в сигналы домена 1,8 В. Последовательность 
инверторов на транзисторах М12 - М15 согла-
суют выходной сигнал с нагрузкой. 

Временные диаграммы работы СФ-блока 
LVDS-приемника представлены на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Временные диаграммы работы СФ-блока  
LVDS-приёмника 

 
Основные электрические параметры СФ-

блока приемника LVDS представлены в табл. 2. 
Электрические параметры СФ-блока рас-

считаны при температурах окружающей среды 
-60, 27, 125 ○С и трех технологических углах: 
типовой, малая скорость – малое энергопо-
требление и высокая скорость – большое энер-
гопотребление.  

Топология СФ-блока разработана с ис-
пользованием 4 слоёв металлизации и имеет 
габаритные размеры 82 × 60 мкм. 

Временные диаграммы работы LVDS-
линии передачи данных представлены на 
рис. 10. Сигнал TXD – входная последователь-
ность данных; TXN и TXP – прямой и инверс-
ный выходы LVDS-передатчика; RXD – выход-
ная последовательность данных. Задержка пере-
ключения выходного сигнала относительно 
входного составляет 1 нс, скорость передачи 
200 Мбит/с, нагрузка LVDS-линии передачи 
100 фФ. 

 

 
 

Рис. 10. Временные диаграммы работы LVDS-линии 
передачи данных 

Таблица 2 
Основные электрические параметры СФ-блока LVDS-приёмника (ёмкость нагрузки 100 фФ) 

Параметр Значение Ед. изм. 
мин. тип. макс. 

Входное дифференциальное пороговое напряжение высокого уровня 8 24 36 мВ 
Входное дифференциальное пороговое напряжение низкого уровня -36 -24 -8 мВ 
Время нарастания выходного сигнала 116 185 275 пкс 
Время спада выходного сигнала 90 135 210 пкс 
Время задержки переключения из состояния логического 0 в 1 350 590 1000 пкс 
Время задержки переключения из состояния логической 1 в 0 245 375 580 пкс 
Напряжение питания аналоговое   3,3  В 
Напряжение питания цифровое  1,8  В 
Ток потребления 230 390 630 мкА 

 

 

Заключение 
 

В данной статье представлены СФ-блоки 
LVDS-приемника и передатчика пригодные для 

организации обмена данными по высокоскоро-
стному LVDS-интерфейсу. СФ-блоки разрабо-
таны для отечественного технологического 
процесса с проектными нормами 180 нм. Мик-
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росхема выполнена по государственному зада-
нию Минобрнауки в прикладной НИР «Разра-
ботка методики прототипирования электронной 
компонентой базы на отечественных микро-
электронных производствах на основе сервиса 
MPW» (FSMR-2023-0008) в рамках федераль-
ного проекта «Подготовка кадров и научного 
фундамента для электронной промышленно-
сти» по КМОП техпроцессу HCMOS8D с ми-
нимальными проектными нормами 0,18 мкм. 
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РАЗРАБОТКА MIMO-АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ С ТОРОИДАЛЬНОЙ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ДЛЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫХ КАНАЛОВ 

Е.Д. Егорова1, Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, Д.К. Проскурин1, С.М. Фёдоров1,2 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: представлены результаты разработки и исследования MIMO (Multiple Input Multiple Output)-
антенной системы с тороидальной диаграммой направленности для систем связи с беспилотными летательными аппа-
ратами. Описана конструкция антенны на основе коаксиального волновода с заполнением из полистирола, обеспечи-
вающая работу в диапазоне частот 5.95-6.2 ГГц с возможностью формирования двух ортогональных круговых поля-
ризаций. Приведены результаты электродинамического моделирования основных характеристик антенной системы, 
включая S-параметры, эффективность излучения, коэффициент стоячей волны по напряжению и диаграммы направ-
ленности. Показано, что разработанная антенна обеспечивает коэффициент усиления до 9.5 дБ при эффективности из-
лучения не хуже -0.3 дБ во всем диапазоне рабочих частот. Проанализированы особенности формирования диаграммы 
направленности для различных режимов работы и частот. Особое внимание уделено анализу характеристик антенны в 
угло-местной плоскости, где достигнута ширина основного лепестка 9.7° при уровне боковых лепестков -11.1 дБ. 
Продемонстрирована возможность эффективного разделения каналов в системе MIMO за счет использования ортого-
нальных круговых поляризаций. Предложенное техническое решение обеспечивает высокую помехоустойчивость ка-
нала связи в условиях многолучевого распространения радиоволн при минимальных массогабаритных характеристи-
ках антенной системы 

Ключевые слова: MIMO-антенна, тороидальная диаграмма направленности, круговая поляризация, волновод-
но-щелевая антенна, коаксиальный волновод, многолучевое распространение 

Благодарности: работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (проект № FZGM-2024-0006) 

Введение 
1

В современных телекоммуникационных 
системах технология MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) является ключевым элементом 
обеспечения высокой пропускной способности 
и помехоустойчивости каналов связи. Стреми-
тельное развитие беспроводных технологий, 
включая системы 4G и 5G, требует разработки 
инновационных подходов к проектированию 
антенных систем, способных эффективно 
функционировать в условиях сложной элек-
тромагнитной обстановки и многолучевого 
распространения волн. 

В работе [1] проведен анализ технологии 
миллиметровых волн в массивных MIMO-
системах. Авторы экспериментально доказали, 
что использование гибридного прекодирования 
позволяет снизить энергопотребление на 35 % 
при сохранении производительности системы. 
Предложенная архитектура с уменьшенным 
числом радиочастотных цепей продемонстри-
ровала повышение спектральной эффективно-
сти на 40 % по сравнению с традиционными 

© Егорова Е.Д., Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., 
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решениями. Разработанные методы формиро-
вания диаграммы направленности обеспечили 
подавление интерференции на уровне -25 дБ. В 
исследовании [2] продемонстрировано влияние 
пространственной нестационарности на харак-
теристики массивных MIMO-систем. Разрабо-
танные авторами аналитические выражения для 
SINR (Signal Interference + Noise Ratio – показа-
тель отношения полезного сигнала к помехам 
от посторонних источников) позволили достичь 
улучшения отношения сигнал/шум на 4 дБ при 
использовании метода нулевого форсирования 
и на 7 дБ при применении MMSE-
детектирования (Minimum mean square error – 
минимальная среднеквадратическая ошибка). 
Экспериментальная верификация показала, что 
предложенный подход обеспечивает устойчи-
вую работу системы при вариации числа ан-
тенных элементов от 32 до 128. Как указано в 
[3], реализованная архитектура с полной при-
емной линейной решеткой и двухэлементной 
передающей решеткой позволила достичь раз-
решающей способности в 1.5 раза выше по 
сравнению с традиционными системами. При 
этом уровень боковых лепестков был снижен 
до -26 дБ, что на 13 дБ лучше существующих 
решений. Автор также продемонстрировал 
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возможность эффективного использования ор-
тогональных линейно частотно модулирован-
ных (ЛЧМ)-сигналов для разделения каналов. В 
работе [4] внедрили новаторский метод норма-
лизованного распределения мощности 
(NGDPA) для систем MIMO-NOMA. Экспери-
ментальные результаты показали увеличение 
суммарной скорости передачи на 29.1 % по 
сравнению с традиционным методом GRPA 
(Gain ratio power allocation – коэффициент уси-
ления распределенной мощности). Авторы дос-
тигли стабильной работы системы при различ-
ном числе пользователей и продемонстрирова-
ли улучшение характеристик на 16.7 % при ра-
боте на границе зоны покрытия. Согласно ре-
зультатам работы [5] был разработан эффек-
тивный метод блочной диагонализации с пред-
варительным кодированием для многопользо-
вательских массивных MIMO-систем. Внедре-
ние предложенного подхода позволило достичь 
улучшения показателя BER (Коэффициент би-
товых ошибок) на 2 дБ при использовании двух 
приемных антенн, на 4 дБ при четырех антен-
нах и на 7 дБ при восьми антеннах. При этом 
вычислительная сложность алгоритма была 
снижена на 25 %. Авторы работы [6] предста-
вили результаты экспериментальной оценки 
алгоритмов детектирования для MIMO-систем. 
Авторы показали, что при BER=10-2 алгоритм 
MMSE демонстрирует преимущество в 4 дБ 
над ZF в условиях коррелированного канала. 
Разработанные модели позволили точно пред-
сказывать деградацию характеристик системы 
при различных уровнях пространственной кор-
реляции. Как показано в [7], был разработан 
алгоритм SASUSP (sparsity update subspace pur-
suit – обновление разреженности и подпро-
странственное преследование сигнальной мат-
рицы) для OFDM (мультиплексирование с ор-
тогональным частотным разделением каналов)-
систем миллиметрового диапазона. Предло-
женный метод обеспечил точность оценки ка-
нала, близкую к границе Крамера-Рао, при 
снижении объема пилотных сигналов на 40 %. 
Алгоритм продемонстрировал устойчивую ра-
боту при различных отношениях сигнал/шум, 
превзойдя существующие решения. В работе 
[8] создали компактную четырехэлементную 
сверхширокополосную (UWB) MIMO-антенну 
размером 6×5 см². Использование асимметрич-
ной копланарной линии питания обеспечило 
работу в диапазоне 3-10.6 ГГц при коэффици-
енте отражения менее -10 дБ и развязке между 
элементами более 18 дБ. Коэффициент корре-
ляции огибающих не превысил 0.004 во всем 

рабочем диапазоне. Согласно выводам работы 
[9], был разработан фреймворк глубокого обу-
чения для оптимизации water-filling алгоритма 
в MIMO-системах. Предложенное решение 
обеспечило производительность, близкую к 
оптимальной, при снижении вычислительной 
сложности на 30 %. Экспериментальные ре-
зультаты показали устойчивость системы к из-
менениям SNR и масштабируемость при увели-
чении числа антенных элементов. 

Проведенный анализ современного со-
стояния исследований демонстрирует необхо-
димость разработки MIMO-антенных систем с 
тороидальной диаграммой направленности для 
обеспечения высокой помехоустойчивости ка-
налов связи. Особую важность представляет 
комплексное решение задач оптимизации гео-
метрии антенной системы, методов формиро-
вания диаграммы направленности и алгоритмов 
обработки сигналов с учетом достижений в об-
ласти машинного обучения и адаптивной обра-
ботки сигналов. 

 
Принцип построения MIMO-антенной  
системы с тороидальной диаграммой  

направленности 
 
В данной работе представлена разработан-

ная MIMO-антенная система с тороидальной 
диаграммой направленности, предназначенная 
для обеспечения высокоэффективной многока-
нальной связи с беспилотными летательными 
аппаратами. Антенная система функционирует в 
частотном диапазоне 5.95-6.2 ГГц, что соответ-
ствует перспективным требованиям современ-
ных систем управления беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) и передачи данных. 
Ключевой особенностью разработанной антен-
ны является её способность работать одновре-
менно на двух ортогональных круговых поляри-
зациях – левой (Left Hand Circular Polarization, 
LHCP) и правой (Right Hand Circular Polarization, 
RHCP), что обеспечивает существенное повы-
шение помехоустойчивости канала связи в усло-
виях многолучевого распространения радио-
волн. Конструктивно антенная система выпол-
нена в компактном форм-факторе с оптимизиро-
ванными габаритными размерами: общая длина 
составляет 298.6 мм при внешнем диаметре 12.2 
мм, что обеспечивает минимальное аэродинами-
ческое сопротивление при установке на БПЛА. 
Такие массогабаритные характеристики в соче-
тании с тороидальной диаграммой направленно-
сти и коэффициентом направленного действия 
около 10 дБ позволяют эффективно использо-
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вать антенну в составе бортового оборудования 
современных беспилотных летательных аппара-
тов различного назначения. 

Разработанная антенная система реализова-
на на основе волноводно-щелевой технологии, 
где в качестве основного излучающего механиз-
ма выступают специально спрофилированные 
щели в внешнем проводнике коаксиального вол-
новода. Принцип действия антенны основан на 
возбуждении электромагнитных волн в коакси-
альном волноводе с последующим их излучени-
ем через систему щелей, геометрия и расположе-
ние которых оптимизированы для формирования 
требуемой тороидальной диаграммы направлен-
ности. Конструктивно волновод выполнен в ко-
аксиальной конфигурации, где пространство ме-
жду внутренним и внешним проводниками за-
полнено полистиролом с тщательно подобран-
ными электрофизическими характеристиками: 
диэлектрическая проницаемость ε = 2.48 и тан-
генс угла диэлектрических потерь tgδ = 0.0002. 
Выбор данного материала обусловлен необхо-
димостью обеспечения оптимального волнового 
сопротивления линии передачи и минимизации 
диэлектрических потерь в рабочем диапазоне 
частот. Геометрические параметры волновода 
оптимизированы для эффективной передачи 
электромагнитной энергии: диаметр внутреннего 
проводника составляет 3.4 мм, а внутренний 
диаметр внешней проводящей оболочки – 12 мм, 
что обеспечивает требуемое волновое сопротив-
ление и подавление высших типов мод в рабочем 
диапазоне частот. На рис. 1 представлен вид ан-
тенны, демонстрирующий расположение и гео-
метрию излучающих щелей на поверхности 
внешней оболочки коаксиального волновода. 
 

  
а) б) 

 
Рис. 1. Вид MIMO-антенны: а) общий вид антенны;  

б) вид излучающих щелей, сформированных во внешней 
оболочке 

 
Особое внимание стоит уделить геометрии 

и расположению излучающих элементов. Щели 
выполнены в форме стрелок с рассчитанными 
геометрическими параметрами, что обеспечи-
вает оптимальное распределение электромаг-
нитного поля. Такая конфигурация щелей была 
выбрана с учетом их четвертьволнового резо-
нанса при излучении волн. Данное конструк-
тивное решение обусловлено двумя ключевыми 

факторами: во-первых, это позволяет миними-
зировать взаимное влияние соседних излучаю-
щих элементов, а во-вторых, обеспечивает воз-
можность компактного размещения двух орто-
гональных щелей в каждой паре на расстоянии 
четверти длины волны друг от друга для их 
эффективного квадратурного возбуждения. 
Щели равномерно размещаются в проводящей 
оболочке антенны с шагом в 90°, что обеспечи-
вает формирование симметричной тороидаль-
ной диаграммы направленности благодаря их 
синфазному возбуждению. 

 
Расчет и моделирование ключевых  

параметров антенны 
 
Для оценки эффективности разработанной 

антенной системы было проведено электроди-
намическое моделирование с использованием 
CST Studio Suite. В рамках исследования были 
изучены ключевые характеристики антенны, 
определяющие её функциональные возможно-
сти в составе MIMO-системы связи с БПЛА. 

Первым этапом анализа стало исследова-
ние S-параметров антенны в диапазоне частот 
5.9-6.2 ГГц, результаты которого представлены 
на рис. 2. Полученные характеристики демон-
стрируют высокое качество согласования обоих 
портов антенны: коэффициенты отражения S11 
и S22 в рабочем диапазоне частот не превыша-
ют -10 дБ, достигая минимальных значений 
менее -20 дБ на частоте 6.15 ГГц для порта 2. 
Особенно важным является тот факт, что коэф-
фициенты передачи между портами (S21 и S12) 
стабильно находятся на уровне около -10 дБ во 
всём рабочем диапазоне, что свидетельствует о 
хорошей развязке между входами антенны и 
минимальном взаимном влиянии каналов. 

 

 
 

Рис. 2. S-параметры антенны при размещении портов на 
обоих концах 
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Асимметрия характеристик портов, наблю-
даемая на нижней границе рабочего диапазона 
(около 5.9 ГГц), где S11 достигает -6 дБ, а S22 
составляет -15 дБ, объясняется особенностями 
конструктивного исполнения входов антенны. 
Тем не менее, по мере увеличения частоты со-
гласование первого порта существенно улучша-
ется, что обеспечивает эффективную работу ан-
тенной системы во всем исследуемом диапазоне 
частот. Результаты анализа S-параметров под-
тверждают высокое качество согласования раз-
работанной антенны с питающими линиями и 
демонстрируют возможность её эффективного 
использования в системах MIMO-связи за счет 
хорошей развязки между портами. 

Следующим этапом исследования харак-
теристик антенной системы стал анализ эффек-
тивности излучения и полной эффективности, 
результаты которого представлены на рис. 3. 
Эффективность излучения (Radiation 
Efficiency), характеризующая потери в провод-
никах и диэлектрике антенны, демонстрирует 
исключительно высокие показатели для обоих 
портов во всем исследуемом диапазоне частот. 
Значения данного параметра стабильно нахо-
дятся вблизи 0 дБ (верхние линии [1] и [2] для 1 
и 2 портов соответственно), что свидетельству-
ет о минимальных потерях энергии при преоб-
разовании подводимой мощности в электро-
магнитное излучение. 

 

  
 

Рис. 3. Эффективность излучения и полная эффективность 
антенны 

 
Полученные результаты указывают на вы-

сокую эффективность разработанной антенной 
системы, особенно в центральной части рабоче-
го диапазона частот (около 6.0 ГГц), где потери 
на рассогласование минимальны, а эффектив-
ность излучения близка к теоретическому мак-

симуму. Незначительное снижение полной эф-
фективности на краях диапазона обусловлено 
преимущественно потерями на рассогласование 
и не оказывает существенного влияния на рабо-
тоспособность антенной системы в целом. 

Проведем анализ характеристик диаграмм 
направленности исследуемой антенны во всем 
исследуемом диапазоне рабочих частот. На    
рис. 4-6 приводятся характеристики диаграмм 
направленности при запитывании первого пор-
та на частотах 5.9, 6.0 и 6.1 ГГц соответствен-
но. Благодаря использованию резонансных ще-
лей и их эффективному запитыванию удалось 
сформировать высоконаправленную торои-
дальную диаграмму направленности. 

 

  
а) левая круговая поляризация б) правая круговая поляризация 

 
Рис. 4. Диаграммы направленности, разработанной MIMO 

антенны на частоте 5.9 ГГц 
 

 

  
а) левая круговая поляризация б) правая круговая поляризация 

 
Рис. 5. Диаграммы направленности, разработанной 

MIMO-антенны на частоте 6.0 ГГц 
 
 

  
а) левая круговая поляризация б) правая круговая поляризация 

 
Рис. 6. Диаграммы направленности, разработанной 

MIMO-антенны на частоте 6.1 ГГц 
 
На частоте 5.9 ГГц наблюдается ярко вы-

раженная асимметрия характеристик излучения 
для разных поляризаций. Так, при возбуждении 
первого входа в режиме левой круговой поляри-
зации достигается максимальное усиление 8.791 
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дБ. При этом для правой круговой поляризации 
усиление существенно ниже и составляет всего 
0.1431 дБ. При этом при использовании для за-
питки второго порта будет обратная ситуация – 
прием правополяризованных волн с высоким 
уровнем усиления и изоляция левополяризован-
ных, что повышает универсальность разрабо-
танной антенны при работе в MIMO-режиме 
благодаря возможности поляризационной изо-
ляции портов. Аналогичные характеристики со-
храняются во всем исследуемом диапазоне ра-
бочих частот, что подтверждается рис. 5-6. 

Важной особенностью разработанной ан-
тенной системы является стабильность харак-
теристик излучения во всём рабочем диапазоне 
частот. Несмотря на некоторые вариации мак-
симального усиления (от 6.7 до 9.5 дБ), сохра-
няется высокая эффективность излучения (не 
ниже -0.3 дБ) и изоляция поляризаций. Торои-
дальная форма диаграммы направленности 
обеспечивает равномерное покрытие в азиму-
тальной плоскости, что особенно важно для 
применения в системах связи с БПЛА при ус-
тановке на высокомобильный носитель. Поми-
мо высокого уровня коэффициента направлен-
ного действия (КНД) антенны благодаря фор-
мированию тороидальной формы диаграммы 
направленности удается сформировать узкий 
луч, так ширина главного лепестка по уровню 
половинной мощности во всем диапазоне рабо-
чих частот не превышает 12 градусов, а уро-
вень боковых лепестков не более -10 дБ. Такое 
подавление паразитного излучения в побочных 
направлениях способствует минимизации 
влияния многолучевого распространения и по-
вышает помехоустойчивость системы связи в 
целом. Наблюдаемая диаграмма направленно-
сти оптимально соответствует требованиям 
применения в системах управления БПЛА, где 
критически важны как высокое усиление в ос-
новном направлении, так и подавление нежела-
тельных переотражений, при этом позволяет 
применять два БПЛА на одной частоте с изоля-
цией между собой на основе приема разнопо-
ляризованных волн. 

Полученные характеристики позволяют 
реализовать надежный канал связи с БПЛА при 
относительно небольших габаритах антенной 
системы. Узкая диаграмма направленности в 
угло-местной плоскости в сочетании с торои-
дальной формой в азимутальной плоскости 
обеспечивает оптимальное покрытие рабочей 
зоны и высокую энергетическую эффектив-
ность радиолинии, при этом возможность регу-
лировки ширины диаграммы направленности 

(до значений, превышающих 10°) позволяет 
адаптировать характеристики антенной систе-
мы под конкретные условия применения и тре-
бования к зоне обслуживания. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

разработана и детально исследована MIMO-
антенная система с тороидальной диаграммой 
направленности, предназначенная для организа-
ции помехоустойчивых каналов связи с БПЛА. 
Антенная система, выполненная на основе коак-
сиального волновода с заполнением из полисти-
рола, обеспечивает работу в частотном диапазо-
не 5.95-6.2 ГГц с возможностью формирования 
двух ортогональных круговых поляризаций. 

Проведенное комплексное электродина-
мическое моделирование в CST Studio Suite 
позволило подтвердить высокую эффектив-
ность предложенного технического решения. 
Достигнутый коэффициент усиления составля-
ет до 9.5 дБ в оптимальном режиме работы при 
эффективности излучения не ниже -0.3 дБ во 
всем рабочем диапазоне. Ширина диаграммы 
направленности в угло-местной плоскости со-
ставляет 9.7° при уровне боковых лепестков -
11.1 дБ, что обеспечивает эффективную про-
странственную селекцию сигналов.  

Особое внимание при разработке было 
уделено обеспечению эффективной работы ан-
тенны в режиме MIMO. Достигнутая развязка 
между входами в сочетании с ортогонально-
стью поляризаций обеспечивает возможность 
создания независимых каналов передачи дан-
ных с высокой помехоустойчивостью к много-
лучевому распространению. Конструктивное 
исполнение антенной системы с возможностью 
замены внутреннего проводника на коаксиаль-
ный кабель существенно упрощает её практи-
ческое применение. 

Компактные размеры (длина 298.6 мм, 
диаметр 12.2 мм) и малая парусность делают 
разработанную антенную систему оптималь-
ным решением для установки на БПЛА. При 
этом возможность использования от одной до 
четырех антенн позволяет гибко масштабиро-
вать систему связи, получая от 2 до 8 незави-
симых MIMO-каналов. Дополнительным пре-
имуществом является возможность плавной 
регулировки линейной поляризации излучения 
при одновременной запитке двух входов с 
управляемым фазовым сдвигом. 
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DEVELOPMENT OF A MIMO ANTENNA SYSTEM WITH A TOROIDAL RADIATOR PATTERN 

FOR INTERFERENCE-RELIABLE CHANNELS 
 

E.D. Egorova1, E.A. Ishchenko1, Yu.G. Pasternak1, D.K. Proskurin1, S.M. Fedorov1,2 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article presents the results of development and study of MIMO antenna system with toroidal radiation pat-

tern for communication systems with unmanned aerial vehicles. The design of antenna based on coaxial waveguide with poly-
styrene filling is described, providing operation in the frequency range of 5.95-6.2 GHz with the possibility of forming two or-
thogonal circular polarizations. The results of electrodynamic modeling of the main characteristics of the antenna system are 
presented, including S-parameters, radiation efficiency, voltage standing wave ratio and radiation patterns. It is shown that the 
developed antenna provides a gain of up to 9.5 dB with a radiation efficiency of no worse than -0.3 dB in the entire range of 
operating frequencies. The features of radiation pattern formation for various operating modes and frequencies are analyzed. 
Particular attention is paid to the analysis of the antenna characteristics in the angular plane, where the width of the main lobe 
of 9.7° is achieved with a side lobe level of -11.1 dB. The possibility of effective channel separation in the MIMO system by 
using orthogonal circular polarizations is demonstrated. The proposed technical solution ensures high noise immunity of the 
communication channel under conditions of multipath propagation of radio waves with minimal weight and size characteristics 
of the antenna system 

 
Key words: MIMO antenna, toroidal radiation pattern, circular polarization, waveguide slot antenna, coaxial waveguide, 

multipath propagation 
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LDPC-ДЕКОДЕР НА БАЗЕ ПЛИС СО СВЕРХДЛИННЫМИ КОДАМИ 

 
И.В. Свиридова, И.В. Остроумов, О.Н. Чирков 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: представлена архитектура декодера, которая характеризуется высокой производительностью, низ-

кой сложностью и высокой скоростью работы для сверхдлинных квазициклических LDPC-кодов. Описывается архи-
тектура и работа LDPC-декодера, реализованного на программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС). Осо-
бое внимание уделяется структуре считывания и записи данных в процессе итеративного декодирования, где для ад-
ресации памяти PCM (Phase Change Materials, фазопереходные материалы) используется простой счетчик, а парал-
лельный ввод-вывод управляется таблицей поиска. Подробно рассмотрен механизм чтения и записи, с акцентом на их 
переупорядочивание перед обработкой в NPU (Node Processing Units).  Описан модуль принятия решения, проверяю-
щий успешность декодирования путем сравнения рассчитанного синдрома с полученным, а также модуль, генери-
рующий выходные биты на основе знаковых. Приведены результаты моделирования, демонстрирующие производи-
тельность декодера через параметры битовой ошибки (BER), среднее количество итераций, пропускную способность 
и потребление ресурсов. Показано, что производительность алгоритма суммы-произведения (SPA) превосходит алго-
ритм минимальной суммы (MSA), хотя MSA имеет меньшую сложность. Отмечена зависимость среднего количества 
итераций от отношения сигнал/шум (SNR), а также незначительное влияние числовых схем с фиксированной запятой 
на этот параметр. Результаты показывают достижение низких значений SNR для успешного декодирования за счет 
сверхдлинной длины кода и низкой скорости кодирования. Представленная архитектура декодера обладает хорошей 
производительностью при отношении сигнал/шум (SNR), достигающем -0,6 дБ 

 
Ключевые слова: декодер с низкой плотностью проверки на четность (LDPC), сверхдлинные коды, алгоритм 

минимальной суммы 
 

Введение 
1 

ПЛИС (программируемая логическая ин-
тегральная схема) — это микросхема, логиче-
ская структура которой может быть запро-
граммирована пользователем после её изго-
товления. Это означает, что вы можете на-
строить внутреннюю схему ПЛИС для выпол-
нения конкретных задач, что делает их очень 
гибкими и мощными инструментами в элек-
тронике. ПЛИС — это мощный и гибкий инст-
румент для разработки электронных уст-
ройств. Их программируемая природа делает 
их очень привлекательными для прототипиро-
вания, быстрой разработки и приложений, где 
требуется адаптация и гибкость. Они играют 
важную роль во многих современных техноло-
гиях и продолжают развиваться, предоставляя 
еще большую производительность и функцио-
нальность. 

Существует два основных типов ПЛИС, 
различающихся по архитектуре и способу про-
граммирования: 

1) FPGA  (Field-Programmable  Gate  
Array) — самый распространенный тип, осно-
ванный на матрице логических элементов, со-
единенных настраиваемыми соединениями. 

                                                           
© Свиридова И.В., Остроумов И.В., Чирков О.Н., 2025 

Обладает высокой гибкостью и производи-
тельностью. 

2) CPLD (Complex Programmable Logic 
Device) — обладает более простой архитекту-
рой, чем у FPGA. Обычно используется для 
менее сложных задач, таких как логические 
контроллеры и интерфейсы.  

LDPC (Low-Density Parity-Check)-декодеры, 
реализованные на ПЛИС, играют ключевую 
роль во многих современных системах связи и 
хранения данных. Их применение обусловлено 
способностью LDPC-кодов обеспечивать высо-
кую эффективность при исправлении ошибок, 
что крайне важно для надежной передачи и хра-
нения информации.  

Для реализации LDPC-декодера на ПЛИС 
требуется выбрать: алгоритм декодирования; 
архитектуру декодера; баланс потребления 
ресурсов [1]. 

Выбор алгоритма декодирования: сущест-
вует несколько алгоритмов декодирования 
LDPC, таких как алгоритм суммы-
произведения (SPA), алгоритм минимальной 
суммы (MSA) и его варианты [1]. Выбор кон-
кретного алгоритма зависит от требуемой про-
изводительности, сложности реализации и 
энергопотребления. 

Архитектура декодера: разработка эффек-
тивной архитектуры декодера на ПЛИС требу-
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ет оптимизации таких параметров, как парал-
лелизм обработки, распределение памяти и 
управление потоком данных. 

Оптимизация ресурсов ПЛИС: необходи-
мо эффективно использовать логические эле-
менты, память и DSP-блоки ПЛИС для дости-
жения максимальной производительности и 
минимального потребления энергии. 

Перед разработчиками стоит задача найти 
оптимальный баланс между пропускной спо-
собностью и потреблением ресурсов. 

Следует обратить внимание, что сущест-
вующие декодеры на основе ПЛИС не всегда 
могут удовлетворить потребности специаль-
ных приложений, например, согласование ин-
формации в системах квантового распределе-
ния ключей с непрерывной переменной (CV 
QKD). Это критически важный этап пост-
обработки, который следует за квантовой пе-
редачей сигнала и до извлечения окончатель-
ного общего секретного ключа. Его цель — 
скорректировать ошибки, возникшие при пе-
редаче квантового сигнала по открытому кана-
лу, и превратить некогерентную общую ин-
формацию в общую когерентную битовую по-
следовательность. 

В отличие от дискретных переменных, где 
информация кодируется в дискретных состоя-
ниях поляризации фотона, в CV QKD исполь-
зуются непрерывные переменные, такие как 
амплитуда и фаза световой волны. Это делает 
процесс квантовой передачи и согласования 
информации несколько более сложным и тре-
бующим применения иных математических 
подходов [2]. 

 
Алгоритмы декодирования LDPC 

 
 Для улучшения характеристик декодеров 

LDPC можно использовать фазопереходные 
материалы (PCM, Phase Change Materials), ко-
торые относятся к способам и методам проек-
тирования, изготовления и интеграции мате-
риалов, способных менять свое агрегатное со-
стояние (фазу), в различных устройствах и 
системах для накопления и управления тепло-
вой энергией. Эти материалы играют ключе-
вую роль в терморегулировании и энергосбе-
режении. Алгоритмы декодирования LDPC, 
особенно алгоритмы суммы-произведения 
(Sum-Product Algorithm), требуют больших 
вычислительных ресурсов. Некоторые конст-
рукции с использованием PCM могут помочь 
ускорить эти вычисления, но это связано с до-
полнительной сложностью реализации. На-

пример, специализированные микросхемы, 
основанные на PCM, могут быть настроены 
для реализации отдельных этапов алгоритма 
декодирования с целью ускорения. 

Целью построения PCM является опреде-
ление связи между переменными узлами и 
проверочными узлами, которая называется 
«ребром». PCMs могут быть представлены в 
виде факторного графа или матрицы, как пока-
зано на рис. 1, эти два представления эквива-
лентны. Были предложены некоторые методы 
размещения ребер. Коды, созданные случай-
ным образом, потенциально обеспечивают бо-
лее высокую производительность декодирова-
ния благодаря максимальной степени свободы, 
которую они предоставляют.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Факторный граф для кода LDPC 
 

Каждая подматрица имеет свой коэффи-
циент смещения, и все единичные коэффици-
енты смещения образуют матрицу смещения. 
На рис. 2 представлен PCM-код LDPC, базовая 
матрица 𝐻𝑏 и матрица смещения 𝑄 которого 
задаются формулами (1) и (2) соответственно. 

 

𝐻𝑏 = �
1 0 0
0 1 0

1 0 0
1 1 0

1 0 1 0 0 1
�   (1) 

 

𝑄 = �
0 − −
− 1 −

1 − −
2 0 −

2 − 0 − − 1
�   (2) 

 

 
 

Рис. 2. Расширенный PCM с конструкцией контроля 
качества 

 
Для построения базовой матрицы исполь-

зуется алгоритм случайного построения или 

U1 U2 U3 U4 U5 U6 

C1 C2 C3 
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привязки, а затем используется метод контроля 
качества для расширения PCM. Согласно ха-
рактеристикам чтения и записи, данных ПЛИС, 
при построении базовой матрицы добавляется 
ограничивающее условие, то есть интервал ме-
жду двумя соседними ненулевыми элементами 
в базовой матрице должен быть достаточно 
большим. Поскольку обработчик строк и обра-
ботчик столбцов работают совместно, строки, 
которые пересекаются (в одном и том же 
столбце есть ненулевые элементы), не могут 
быть обработаны одновременно. Кроме того, 
поскольку результаты обработки будут рассчи-
таны через несколько тактов, пересекающиеся 
строки следует обрабатывать последовательно с 
интервалом в несколько тактов. Чтобы повы-
сить степень параллельности, код должен быть 
специально сконструирован таким образом, 
чтобы преодолеть это ограничение.  

В случае алгоритмов, основанных на мяг-
ком принятии решений, таких как min-sum ал-
горитм, входными данными декодера являют-
ся вероятности каналов, представленные в ви-
де логарифмического отношения, которое 
также известно, как логарифмическое отноше-
ние правдоподобия. В целом, алгоритм рас-
пространения доверия имеет наилучшую час-
тоту ошибок. Хотя он был наименее предпоч-
тителен для аппаратной реализации из-за сво-
ей вычислительной сложности. Для получения 
наилучшей производительности декодирова-
ния, что имеет решающее значение для согла-
сования информации в CV QKD, используется 
алгоритм распространения доверия. 

Для повышения эффективности декодиро-
вания LDPC-кодов будем использовать алгоритм 
SI-LBP (Sum-Product with Iterative Learning Based 
Pre-processing), предназначен для ускорения и 
повышения эффективности декодирования 
LDPC-кодов на основе ПЛИС. Он представляет 
собой модификацию классического алгоритма 
суммы-произведения (Sum-Product Algorithm), 
дополненную предварительной обработкой, ос-
нованной на обучении [3]. 

Основная идея SI-LBP заключается в оп-
тимизации процесса декодирования при про-
гнозировании вероятностных значений (назы-
ваемых логарифмическими вероятностями) на 
ранних итерациях. Это достигается с помощью 
предварительной обработки, обученной на 
большом объеме данных. Предварительная об-
работка позволяет уменьшить количество ите-
раций, необходимых для достижения заданного 
уровня корректировки ошибок, и, как следст-

вие, уменьшить временные затраты декодиро-
вания. 

 
Архитектура LDPC-декодера на базе ПЛИС 

 
Предлагаемая архитектура LDPC-

декодера на базе ПЛИС Xilinx основана на ал-
горитме SI-LBP. Архитектура представляет 
собой основу для декодера, способного деко-
дировать любые коды LDPC. 

 

 
 

Рис. 3. Логическая структура предлагаемого  
LDPC-декодера на основе ПЛИС 

 
На рис. 3 показана общая архитектура 

предлагаемого LDPC-декодера на основе 
ПЛИС. Декодер состоит из четырех типов па-
мяти: PCM_MEM, LLR_MEM, Mes_MEM и 
Syn_MEM.  

1) PCM_MEM  (Parity  Check  Matrix  
Memory) — это память, в которой хранится 
информация о матрице проверки на чётность 
LDPC-кода. Эта матрица задаёт связи между 
переменными и проверочными узлами графа, 
используемого для декодирования. В этой па-
мяти хранится, как правило, разреженная мат-
рица (матрица с небольшим количеством не-
нулевых элементов).  

2) LLR_MEM (Log-Likelihood Ratio 
Memory) — это память, в которой хранятся 
значения логарифмических отношений прав-
доподобия для каждого бита полученного ко-
дового слова. Эти значения обновляются на 
каждой итерации алгоритма SPA [4]. На самом 
начальном этапе (до итераций декодирования) 
эта память инициализируется на основе дан-
ных, полученных из канала передачи.  

3) Mes_MEM (Message Memory) —  это 
память, которая хранит сообщения, переда-
ваемые между узлами переменной и провероч-
ными узлами графа LDPC. В процессе итера-
ций SPA узлы вычисляют и обновляют эти со-
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общения, используя текущие значения LLR и 
полученные сообщения. Эта память является 
ключевой для реализации SPA.  

4) Syn_MEM (Syndrome Memory) — это 
память, которая может использоваться для хра-
нения значений синдрома, которые могут быть 
полезны для контроля процесса декодирования 
и выявления ошибок в кодовом слове. Значения 
синдрома не являются необходимыми для стан-
дартного декодирования SPA, но используются 
для диагностики и отладки. Иногда она исполь-
зуется для остановки алгоритма SPA, если все 
ошибки устранены (синдром равен нулю). 

Расчет декодера разделен на четыре этапа: 
LLR_ini, NPUs, принятие решения и Gen_Bit.  

1) LLR_ini (Log-Likelihood Ratio 
Initialization) — это этап инициализации деко-
дера, на котором вычисляются начальные зна-
чения логарифмических отношений правдопо-
добия для каждого бита принятого кодового 
слова. Эти значения основываются на данных, 
полученных из канала передачи. Чем меньше 
шума в канале, тем больше по модулю значе-
ние LLR (с положительным знаком для “1” и 
отрицательным - для “0”). Если нет никакой 
информации, LLR близок к 0.  

2) NPUs (Node Processing Units) — это 
группа параллельно работающих блоков, ко-
торые выполняют основные вычисления в 
цикле декодирования LDPC. Это итеративные 
вычисления сообщений, передаваемых между 
переменными и проверочными узлами графа 
LDPC.  

3) Принятие решения (Decision Making) 
— этот этап определяет окончательные значе-
ния битов (0 или 1) на основе обновленных 
LLR, полученных после итеративных вычис-
лений в NPUs.  

4) Gen_Bit (Generate Bit) — генерация би-
тов. Этот этап представляет собой формирова-
ние окончательного восстановленного сооб-
щения. 

 
Структура памяти и путь передачи данных 

 
На рис. 4 показана структура считывания 

и записи данных в процессе итерации. Для ко-
дов QC-LDPC генератор адресов PCM BRAM 
может быть реализован с помощью простого 
счетчика, что упрощает аппаратное обеспече-
ние. Параллельные модули ввода-вывода 
управляются одновременно с помощью табли-
цы поиска адресов. При чтении и записи LLR 
используются адреса позиций ненулевых эле-
ментов в PCM H. Сообщения в Mes_MEM счи-

тываются одно за другим, а затем перестраи-
ваются в соответствии с коэффициентом ква-
зициклического расширения, и, наконец, они 
поступают в NPU для обработки сообщений. 
После обновления сообщений в NPU они пере-
страиваются в исходном порядке и записыва-
ются в исходное адресное пространство. 

   

 
 

Рис. 4. Путь передачи данных 
 

Обновление сообщений в NPU требует 
постоянной задержки такта в структуре кон-
вейера, что позволяет избежать конфликтов 
чтения и записи [5]. 

 
Принятие решения и генерация битовой 

последовательности 
 

Модуль решения на рис. 3 используется 
для определения того, успешно ли выполняет-
ся декодирование после каждой итерации. 
Конкретный метод реализации заключается в 
считывании знаковых битов LLRs и после-
дующем последовательном выполнении логи-
ческих операций NOT и XOR с соответствую-
щими элементами PCM. Полученная последо-
вательность бит сравнивается с синдромом. 
Если они полностью согласуются, декодиро-
вание считается успешным, в противном слу-
чае декодирование завершается неудачей и 
выполняется возврат к NPU. Чтобы сократить 
количество необязательных вычислений, срав-
нение выполняется одновременно с процессом 
вычисления. Как только обнаруживается несо-
ответствие, этап принятия решения немедлен-
но завершается. Кроме того, решение модуля 
также оценивается по тому, было ли достигну-
то заданное максимальное количество итера-
ций. Если оно достигнуто, декодирование счи-
тается завершенным [6]. 

Модуль Gen_Bit на рис. 3 используется 
для генерации последовательности битов X 
при успешном декодировании. Модуль парал-
лельно считывает LLR из LLR_MEM. Если 
знаковый бит LLR равен 0, то мы имеем 𝑥𝑖= 1, 
в противном случае 𝑥𝑖= 0. 
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Моделирование 
 
Производительность декодера может 

быть охарактеризована четырьмя важными 
параметрами: частотой ошибок в битах (BER), 
средним числом итераций, пропускной спо-
собностью и потреблением аппаратных ресур-
сов. Для сверхдлинного LDPC-декодера на ба-
зе ПЛИС ключевым фактором, ограничиваю-
щим производительность, является встроен-
ный в ПЛИС источник памяти.  

Высокая пропускная способность является 
ключевым преимуществом LDPC-декодеров, 
реализуемых с помощью устройства ПЛИС.  

На рис. 5 показаны зависимости битовых 
ошибок BERs от отношения сигнал/шум SNR 
для алгоритма суммы-произведения SPA и 
MSA (Shifted Minimum Sum Algorithm — сме-
щенный алгоритм минимальной суммы). Ис-
ходя из BERs и минимального значения SNR 
для успешного декодирования, можно видеть, 
что производительность декодирования, дос-
тигаемая SPA, выше, чем при смещенном 
MSA. 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение BER между MSA и SPA. 
 
Среднее число итераций уменьшается с 

увеличением SNR (рис. 6). Результаты модели-
рования показывают, что числовые схемы с 
фиксированной запятой слабо влияют на сред-
нее число итераций. Следовательно, влиянием 
числовых схем с фиксированной запятой на 
пропускную способность можно пренебречь. 

Для повышения гибкости декодера можно 
использовать более крупные BRAM для адап-
тации к различным PCM. Результаты, полу-
ченные на основе ПЛИС, показывают, что ми-
нимальное значение SNR для успешного деко-
дирования двух PCM может достигать 0,6 дБ и 
-0,6 дБ соответственно.  

 
 

Рис. 6. Среднее число итераций для LDPC-кодов от SNR 
 
Производительность декодирования, ко-

торая может достигать таких низких значений 
SNR, обусловлена сверхдлинной длиной кода 
и низкой скоростью кодирования. 

 
Заключение 

 
Разработан LDPC-декодер на базе ПЛИС 

с использованием алгоритма SI-LBP, который 
позволяет достичь наилучшего соотношения 
между производительностью декодирования и 
сложностью реализации. Для экономии ресур-
сов памяти и снижения сложности реализации 
используется единая схема квантования. Пред-
лагаемый LDPC-декодер со сверхдлинной 
длиной кода обладает хорошей производи-
тельностью декодирования и пропускной спо-
собностью при SNR всего лишь -0,6 дБ. Деко-
дер с данной производительностью может 
быть легко применен для согласования ин-
формации в системах квантового распределе-
ния ключей с непрерывной переменной, а так-
же может найти потенциальное применение в 
другой области связи. 
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LDPC-FPGA-BASED DECODER WITH ULTRA-LONG CODES 

 
I.V. Sviridova, I.V. Ostroumov, O.N. Chirkov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the decoder architecture is presented, which is characterized by high performance, low complexity and high 

speed for ultra-long quasi-cyclic LDPC codes. The architecture and operation of an LDPC decoder implemented on an FPGA 
are described. Special attention is paid to the structure of reading and writing data in the process of iterative decoding, where a 
simple counter is used to address PCM memory (Phase Change Materials, phase transition materials), and parallel I/O is con-
trolled by a lookup table. The mechanism of reading and writing is considered in detail, with an emphasis on their reordering 
before processing in NPU (Node Processing Units).  A decision-making module is described that checks the success of decod-
ing by comparing the calculated syndrome with the received one, as well as a module that generates output bits based on 
signed ones. Simulation results are presented demonstrating decoder performance through bit error (BER) parameters, average 
number of iterations, bandwidth and resource consumption. It is shown that the performance of the sum-product algorithm 
(SPA) is superior to that of the minimum sum algorithm (MSA), although MSA has less complexity. The dependence of the 
average number of iterations on the signal-to-noise ratio (SNR) is noted, as well as the insignificant influence of fixed-point 
numerical schemes on this parameter. The results show the achievement of low SNR values for successful decoding due to the 
extremely long code length and low encoding speed. The presented decoder architecture has good performance with a signal-
to-noise ratio (SNR) reaching -0.6 dB 

 
Key words: low-density parity check decoder (LDPC), ultra-long codes, minimum sum algorithm 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫЯВЛЕНИЯ ОНКОЛОГИЧЕСКИХ 
НОВООБРАЗОВАНИЙ МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ 

ТИПОВ АНТЕНН 
 

Е.А. Ищенко, А.И. Сукачев, Р.В. Кузьменко, Е.Д. Егорова 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается эффективность выявления онкологических новообразований молочной железы пу-
тем использования электродинамического метода. Применение такого метода возможно благодаря изменению диэлек-
трических характеристик тканей ввиду изменения характеристик клеток. При исследовании производилось сравнение 
эффективности выявления для наиболее простых в реализации антенн: рупорных антенн, антенн Вивальди, планарных 
двухслойных патч-антенн. Основным требованием к антеннам, которые используются для применения такого метода, 
является обеспечение широкополосности для минимизации ложных характеристик. Показано, что использование элек-
тродинамического метода позволяет выявить новообразование путем измерения S21-параметров, характеристик сигнала 
на приемной стороне, а также построение Фурье-спектров на приемной стороне. Проводится исследование как во вре-
менной, так и в частотной областях. Показано, что развитие электродинамического метода выявления новообразований 
позволяет обеспечить выявление заболевания более дешевым и безопасным методом по сравнению с магнитной резо-
нансной томографией (МРТ) и спиральной компьютерной томографией (СКТ), которые связаны с облучением пациен-
та, или высоким уровнем магнитного поля или путем применения рентгеновских лучей высокой интенсивности. Пока-
зана зависимость характеристик измерения поля от типов антенны. Полученные результаты проиллюстрированы зави-
симостями характеристик поля от типов используемых антенн при выявлении новообразования в структурах тканей 

 
Ключевые слова: электродинамический метод, диэлектрические характеристики, рупорная антенна, антенна 

Вивальди, планарная патч-антенна 
 

Введение1 
 

Рак молочной железы по данным Всемир-
ной организации здравоохранения является са-
мым распространенным злокачественным забо-
леванием, так в 2020 году было выявлено более 
2.2 миллиона случаев заболевания. Особо важ-
ной задачей в лечении и эффективной борьбе с 
заболеванием является выявление на ранних 
стадиях, когда опухолевый объект располагает-
ся на месте без инвазивного роста в тканях. 
При этом из-за выявления на поздних стадиях 
заболевания имеется высокий риск гибели па-
циента ввиду особенностей метастазирования 
заболевания на рядом расположенные органы. 
В 2020 году от рака молочной железы сконча-
лось порядка 685 000 пациентов. Особенно 
стоит отметить, что смертность от данного за-
болевания коррелируется с уровнем дохода и 
уровнем жизни в государствах [1, 2]. Такая за-
висимость может быть объяснена недоступно-
стью дорогостоящего медицинского обследо-
вания, но на основе многих научных исследо-
ваний известно, что любые онкологические 
ткани приводят к серьезному изменению ди-
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электрических характеристик тканей, что под-
тверждается работами [3-5]. 

На основе информации о такой особенно-
сти онкологических тканей становится возмож-
ным предложить метод выявления заболевания 
на основе электромагнитных радиоволн, кото-
рые при прохождении через ткани тела челове-
ка покажут малейшие аномальные значения в 
распространении радиоволн через ткани тела 
человека. Как было показано авторами в работе 
[6], при использовании сигналов с гауссовсой 
огибающей возможно также избежать «ложно-
го» затемнения и ошибочной реакции на забо-
левание, при этом электромагнитное излучение 
является намного более безопасным по сравне-
нию с рентгеновским.  

Исследования по попытке выявления онко-
логических заболеваний на основе распростра-
нения электромагнитных волн являются акту-
альной задачей, так как это позволит снизить 
стоимость и сделать обследование намного бо-
лее доступным для человека. В работах [7, 8] 
авторами приводится технология выявления 
опухоли в головном мозге на основе системы из 
антенн Вивальди, в которых производится при-
ем отраженных от тканей сигналов, ввиду раз-
личных диэлектрических характеристик спо-
собных показать наличие онкологического но-
вообразования в тканях. Но у такого метода 
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имеются недостатки, так как обнаружение на 
основе отраженных сигналов не позволит вы-
явить опухоли, находящиеся в глубоких слоях 
тканей. В работе [9] предлагается метод выяв-
ления онкологического заболевания в молочной 
железе на основе отраженных электромагнит-
ных волн путем поступательного сканирования 
антенной вокруг органа. Недостатком является 
то, что изменения являются незначительными, 
следовательно обнаружение затрудняется. 

В данной работе предлагается алгоритм, 
который основывается на формировании кана-
ла передачи из двух антенн, на основе чего ста-
новится возможным выявление новообразова-
ния в здоровых тканях, но из-за особенностей 
формы и тканей в молочной железе важной за-
дачей является выбор антенного элемента, ко-
торый позволит наиболее чувствительно опре-
делить новообразование. 

 
Исследуемая модель 

 
В исследуемой модели определяются ос-

новные ткани тела человека – рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Ткани тела человека в модели: 1) онкологическая 
ткань (опухоль); 2)  фибро-гранулярная ткань;  

3)  жировая прослойка; 4)  слой кожи 
 

Для того, чтобы определить эффектив-
ность выявления новообразований разными 
антеннами были определены следующие раз-
меры: толщина слоя кожи – 0.5 мм; толщина 
жировой прослойки – 0.5 мм; толщина фибро-
гранулярной ткани – 38 мм; опухоль представ-
ляет собой сферу с радиусом 7.5 мм, что долж-
но позволить упростить выявление опухоли для 
ситуации, когда она присутствует. Так как тка-
ни человека явно отличаются друг от друга по 
диэлектрическим параметрам, в процессе моде-
лирования использовались следующие модели 
тканей – табл. 1. 

 
 

Таблица 1  
Диэлектрические характеристики тканей 

Тип тканей 𝜀𝑟 𝛿 (f, ГГц) 
Кожа (эпителий) 17.7 0.93 (33) 
Жировая ткань 3.4 0.16 (33) 

Фибро-гранулярная 
ткань 16 0.94 (33) 

Опухоль 32 1.05 (33) 
  

Как видно из моделей ткани, опухоль об-
ладает намного большей диэлектрической про-
ницаемостью по сравнению с окружающими 
тканями, а также большим тангенсом угла по-
терь. В процессе исследования ткани тела бу-
дут облучаться системой из двух антенн, кото-
рые формируют канал передачи. Рассматрива-
лись три типа антенн: пирамидальный рупор, 
антенна Вивальди, двухслойная планарная 
патч-антенна. Особенностью всех выбранных 
антенн является их широкополосность, что по-
зволяет обеспечить сканирование в широком 
диапазоне частот. Для выявления эффективно-
сти методов будут использоваться как характе-
ристики принятых сигналов, так и 𝑆21 парамет-
ры канала передачи данных. 

 
Моделирование характеристик выявления 

опухоли разными антеннами 
 

В процессе исследования возможности 
выявления новообразований электромагнитным 
методом особую роль играет выбор антенн. 
Так, для оценки характеристик проходящих 
через ткани волн необходимо обеспечить ши-
рокополосное сканирование, таким образом, 
выбранные антенны должны обеспечивать ши-
рокий диапазон рабочих частот, при этом обла-
дать высоконаправленным излучением. С точки 
зрения теории антенн наиболее подходящими 
теоретически выступают апертурные антенны, 
например, пирамидальные рупорные, которые в 
данном случае были разработаны с использова-
нием CST Studio Suite для обеспечения работы 
в диапазоне частот более 22 ГГц, что позволяет 
обеспечить малые размеры, при этом мини-
мальное обратное излучение (передне-заднее 
отношение), однако их изготовление и габарит-
ные размеры не позволяют обеспечить их удач-
ное размещение, особенно с учетом размера 
раскрыва рупора. Другим вариантом таких ан-
тенн выступает печатная рупорная антенна или 
антенна Вивальди, которая в данном случае 
выполнялась на Rogers RO4003C, чтобы обес-
печить оптимальную работу в диапазоне частот 
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25 ГГц и более, что позволяет обеспечить ма-
лые размеры антенны, а также обеспечить ра-
боту в максимально широком диапазоне частот. 
Дополнительно была сформирована много-
слойная патч-антенна, которая работает в диа-
пазоне 32-37 ГГц, при этом обладает высокими 
направленными свойствами. При этом важно 
отметить, что с точки зрения диапазонов рабо-
чих частот характеристики антенн не так важ-
ны, важно лишь чтобы: 

1) антенна была миллиметрового диапазо-
на волн – обеспечивала максимальное разреше-
ние при проникновении волн; 

2) антенна имела малые размеры, чтобы 
упросить их размещение; 

3) антенна имела направленную диаграм-
му направленности, чтобы сконцентрировать

 излучение на исследуемой области; 
4) антенна была максимально широкопо-

лосной, чтобы проводить измерения на не-
скольких частотах, следовательно, снизить 
ложную ошибку.    

В процессе моделирования рассматрива-
лись 3 случая, каждый из которых соответство-
вал миллиметровому диапазону радиоволн 
(частоты выше 15 ГГц). Рассматривались слу-
чаи, когда для выявления использовались ру-
порные антенны (рис. 2а), антенны Вивальди 
(рис. 2б) и двухслойные патч-антенны (рис. 2в). 
Все рассматриваемые антенны обладают малы-
ми размерами, что обеспечивает удобство их 
использования.

 
 

  
а) б) 

 

 
в) 

 
Рис. 2. Исследуемые задачи в процессе моделирования: а) облучение рупорными антеннами;  

б) облучение антеннами Вивальди; в) облучение двухслойными патч-антеннами 
 

Для исследования характеристик рассмат-
риваемых задач, а также эффективности выяв-
ления новообразования в тканях, возможно из-
мерение следующих характеристик: графику 
S21 (прямой коэффициент передачи по напря-
жению при нулевом сигнале на выходе); приня-
тому сигналу на приемной антенне, а также его 

Фурье-спектру (рис. 3). Для определения влия-
ния новообразования на характеристики кана-
ла, а также эффективности выявления рассмат-
ривались две задачи: опухоль отсутствовала, в 
тканях присутствует опухоль в виде сферы ра-
диусом 7.5 мм. Рассмотрим графики S21 для 
всех рассматриваемых случаев. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
Рис. 3. Графики S21-параметра для рассматриваемых ситуаций: а) рупорный облучатель логарифмический масштаб;  
б) рупорный облучатель линейный масштаб; в) антенна Вивальди логарифмический масштаб; г) антенна Вивальди  

линейный масштаб; д) патч-антенна логарифмический масштаб; е) патч-антенна линейный масштаб 
 

Как видно по полученным результатам, 
выявление новообразования из-за особенностей 
формы органа, а также характеристик тканей, 
затруднено и наиболее оптимально при исполь-
зовании только патч-излучателя. При этом на 
полученных зависимостях для патч-антенны 

видно, что ткани с новообразованием значи-
тельно хуже обеспечивают проницаемость для 
электромагнитных волн. Максимальные значе-
ния данных графиков, а также их отличия при-
водятся в табл. 2. 

Таблица 2  
Разница в S21 параметрах для рассмотренных случаев 

Тип антенны 
S21, дБ S21, лин. 

Разница, % Нет  
опухоли опухоль 

Нет  
опухоли опухоль 

Рупорная антенна 
(26.97 ГГц) 

-28.26 -28.22 0.0386 0.0388 0.52 

Антенна Вивальди 
(27.47 ГГц) -52.25 -52.26 0.002439 0.002437 0.08 

Патч-антенна 
 (34.755 ГГц) 

-58.19 -60.15 0.0012 0.0009 25 
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Произведем сравнение характеристик сиг-
налов на приемной стороне, а также их Фурье-
спектров, при этом при облучении на вход пе-

редающей антенны передавался сигнал с гаус-
совской огибающей [6]. Полученные зависимо-
сти приводятся на рис. 4. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
Рис. 4. Графики сигналов для рассматриваемых случаев: а) сигналы на приемной антенне при рупорных антеннах;  

б) Фурье-спектры принятых сигналов при использовании рупорных антенн; в) сигналы на приемной антенне  
при использовании антенн Вивальди; г) Фурье-спектры принятых сигналов при использовании антенн Вивальди; 

 д) принятые сигналы при использовании патч-антенн; е) Фурье-спектры сигналов при использовании патч-антенн 
  

Как видно, при использовании патч-антенн 
удается выявить новообразование наиболее 
эффективно, что показывается различием ам-
плитуд сигналов на принятой стороне, а также 
разной высотой Фурье-спектра. Как видно, 
патч-антенны позволяют обеспечить эффектив-
ность выявления новообразований, так как по-
зволяют обеспечить фокусировку электромаг-
нитного излучения через ткани. 

 
Заключение 

 
Как видно по полученным результатам, для 

выявления новообразований молочной железы 
наиболее эффективными являются патч-
излучатели, так как они наименее подвержены 

влиянию отражений от формы тканей, обеспе-
чивает лучшую фокусировку электромагнитных 
волн в тканях. Благодаря отличиям в диэлек-
трической проницаемости изначальной ткани и 
онкологической возможно выявление на основе 
характеристик протекающих электромагнитных 
волн. Применение электродинамического мето-
да выявления онкологических заболеваний по-
зволяет повысить доступность медицинских 
услуг, а также снизить их вред для человека (по 
сравнению с компьютерной томографией).    
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF DETECTION OF BREAST CANCER 
NEOPLASMS USING DIFFERENT TYPES OF ANTENNAS 

 
E.A. Ishchenko, A.I. Sukachev, R.V. Kuzmenko, E.D. Egorova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers the efficiency of detection of breast cancer neoplasms by using the electrodynamic 

method. Application of such a method is possible due to the change of dielectric characteristics of tissues due to changes in the 
characteristics of cells. In the study we compared the detection efficiency of the simplest antennas: horn antennas, Vivaldi an-
tennas, planar two-layer patch antennas. The main requirement for antennas that are used to apply this method is to ensure 
broadband to minimize false characteristics. It is shown that the use of the electrodynamic method allows the detection of a 
new formation by measuring S21-parameters, signal characteristics on the receiving side, as well as the construction of Fourier 
spectra on the receiving side. Thus, the study is carried out both in time and frequency domain. It is shown that the develop-
ment of the electrodynamic method of neoplasm detection allows to provide detection of the disease by a cheaper and safer 
method in comparison with MRI and SCT, which are connected with irradiation of the patient or high level of magnetic field 
or by application of X-rays of high intensity. The results obtained show the dependence of the field measurement characteris-
tics on the types of antenna. The results obtained are illustrated by the dependencies of field characteristics on the types of an-
tennas used in the detection of neoplasm in tissue structures 

 
Key words: electrodynamic method, dielectric characteristics, horn antenna, Vivaldi antenna, planar patch antenna 
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СОСТОЯНИЕ СОВРЕМЕННОГО УРОВНЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ПРОЦЕССОВ И ОБОРУДОВАНИЯ КУЗНЕЧНО-ШТАМПОВОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Аннотация: в современных условиях, наряду с предприятиями замкнутого производственного цикла, возникают 

малые предприятия, выпускающие продукцию кузнечно-штамповочного производства. Как правило, на таких предпри-
ятиях имеется определенная номенклатура кузнечно-штамповочных машин. В зависимости от масштаба предприятия 
они могут оснащаться кривошипными горячештамповочными прессами (КГШП) или участком для штамповки деталей 
методами холодной объемной штамповки (ХОШ) и участком механической обработки. В настоящее время вновь возни-
кает необходимость повышения производительности производства для обеспечения крупносерийного выпуска продук-
ции различного назначения. Основной же проблемой кузнечно-штамповочных производств в составе малых предпри-
ятий является низкоэффективное применение имеющегося разнопланового основного технологического оборудования. 
Одним из путей повышения эффективности использования основного технологического оборудования является возмож-
ность реализации технологических процессов ХОШ на КГШП, т.е. на машинах, которые изначально не были предназна-
чены для этого. Иными словами, если по каким-то причинам возникает простой КГШП, то его можно переналадить для 
выпуска поковок/деталей, изготавливаемых методами ХОШ, в частности, прямым и обратным выдавливанием. С теоре-
тической точки зрения возможность этого также подтверждается характером теоретических графиков изменения техно-
логического нагружения пресса применительно к операциям объемной штамповки: горячая штамповка, горячее выдав-
ливание, холодное выдавливание и холодная калибровка-чеканка. Значительно сократить время проектирования и повы-
сить эффективность принятия решений позволяет специализированное программное обеспечение: система компьютер-
ной поддержки принятия инженерных решений (СКППИР) Mech-press. Разработанный авторами статьи программный 
комплекс имеет модульную структуру и предназначен для решения задач проектирования и выполнения поверочных 
расчётов сборочных единиц механических прессов различного технологического назначения 

 
Ключевые слова: диаграмма Исикавы, ХОШ, ГОШ, КГШП, поковка, деталь, выдавливание, СКППИР Mech-press 

 
Введение 

1 
Основной задачей настоящей работы явля-

ется поиск и анализ критериев технологичности 
выпускаемых поковок/деталей с учетом осо-
бенностей работы основного разнопланового 
технологического оборудования кузнечно-
штамповочного производства (рис. 1 и 2) с це-
лью сокращения сроков проектирования, про-
изводственных простоев оборудования, а также 
повышения коэффициента его загрузки для 
обеспечения выпуска поковок/деталей задан-
ными темпами. 

Актуальность темы подтверждается рас-
тущими потребностями в продукции кузнечно-
штамповочного производства различных от-
раслей промышленности.  

Анализ литературы позволил выявить 8 
основных групп критериев, по которым можно 
сформулировать задание на исследование и 
выполнить обоснование научной новизны. 

 
                                                      
© Новокщенов Л.С., Куц В.В., Смоленцев Е.В., 2025 

Формирование задач исследования  
на основе обзора и анализа литературы 

 
Для обоснования целей и задач работы по-

строим диаграмму Исикавы (рис. 1), по резуль-
татам анализа которой определим весовые зна-
чения определяющих факторов и их значимость 
при формулировке целей и задач работы (рис. 2).  

В работе [1] утверждается, что сегодня 
особенное значение приобретают вопросы по-
вышения качества продукции кузнечно-
штамповочного производства.  

Наиболее ответственные детали, особенно 
требующие стабильных механических характе-
ристик прочности и пластичности, изготавли-
вают из кованных, холодноштампованных и 
горячештамповочных поковок. В настоящее 
время получают всё большее развитие так на-
зываемые процессы NNS (Near Net Shape), мак-
симально приближающие форму и размеры по-
ковки к окончательным [1].  

Однако следует учитывать, что внедрение 
на малых предприятиях новых методов изго-
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товления поковок весьма затруднительно, 
вследствие чего возникает необходимость в 
расширении технологических возможностей 
основного технологического оборудования с 
адаптацией его под реализацию разноплановых 
технологических процессов, в частности, про-
цессов холодной объемной штамповки (ХОШ).  

Традиционными для малых предприятий 
методами изготовления поковок, является го-
рячая объемная штамповка (ГОШ), а характер-
ной особенностью таких предприятий является 
установившаяся практика поставки поковок 
малыми партиями just-in-time. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Исикавы: поиск научной новизны и 
формулировка темы и задач исследования 

 

 
Рис. 2. Влияние критериев на формулировку целей и задач 

работы 
 

1. Классификация поковок/деталей  
кузнечно-штамповочного производства 

 
При производстве широкой номенклатуры 

поковок наиболее важными вопросами является 
их классификация, которая позволит рацио-
нально выбрать оборудование для штамповки. 
За рубежом широко распространена система 
классификации поковок, получаемых объемной 
штамповкой по К. Шпису. По этой классифи-
кации каждой детали присваивают основной 
трехзначный код. Его первая цифра обозначает 
подразделение деталей на три группы: ком-
пактные, дискообразные и вытянутые. Две дру-
гие цифры кода указывают на наличие различ-
ных дополнительных элементов детали. Для 
вытянутых деталей к основному коду добавля-
ют четвертую цифру — номер диапазона изме-
нения отношения ее длины к ширине. В. Хох 
(ФРГ) кроме трехзначного кода формы поков-
ки, предложенного К. Шписом, применяет для 
характеристики степени сложности формы по-
ковки дополнительные показатели: массу и 
мелкие элементы, отношение высоты к площа-
ди ее поверхности и фору элементов, получае-
мых выдавливанием.  

Сравнительно простая непрерывная коли-
чественная оценка сложности формы поковки – 
по относительным размерам отдельных трудно-
заполняемых частей штампа, например, по от-
ношению высоты к ширине ребра или бобышки 
(В.Б. Дядюк, Й. Касуга и др. (Япония);                   
А.М. Сабров и др. (Англия) или по отношению 
длины к ширине поковки (А. Шаума и др., 
Франция). Однако такой способ количествен-
ной оценки является весьма приблизительным. 
Ю.Ф. Филимонов и Л.А. Позняк в качестве оп-
ределяющего признака выбрали конфигурацию 
детали, при этом способ выдавливания стано-
вится вторичным признаком. В настоящей 
классификации выделяется шесть основных 
признаков, учитывающих схему обработки:  

1 — стрежни с головкой;  
2 — трубки с фланцами;  
3 — шлицевые валы и зубчатые колеса;  
4 — стаканы;  
5 — втулки с внутренней перемычкой;  
6 — детали, представляющие комбинацию 

деталей первых пяти групп на основе сочетания 
элементов, из которых они строятся.  

Каждая группа деталей разделяется при 
этом на две подгруппы:  

1) детали осесимметричной формы; 
2) детали многогранной и зубчатой формы.  
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О. Кинцле, К. Ланге и др. (ФРГ), М. Гаухе-
рон (Франция) степень сложности поковки оп-
ределяют по отношению объема описанного 
параллелепипеда V0 к объему поковки VП.  

Как известно, для создания условий, обес-
печивающих внедрение прогрессивной техно-
логии и уменьшения себестоимости работ, к 
настоящему времени уже известны и постоянно 
разрабатываются различные классификации 
деталей, изготавливаемые методами ХОШ. По-
ковки по форме классифицируют уже давно. По 
некоторым классификаторам (по А.В. Ребель-
скому, К.С. Гинзбургу и М.Н. Дину, М.Э. Гуре-
вичу, О. Крузе (ГДР), С. Монгештерну (ФРГ), 
Е. Моргенроту (ФРГ), В.А. Найту (Англия), 
Ф.В. Тулянкину и др., Х. Халлеру (ФРГ),                
В. Хоху (ФРГ), А. Шамуа  (Франция), К. Шпису 
(ФРГ)) определяют количество металла и число 
ручьев штампа, выбирают заготовки и т.д.  

В статье [3] упоминается, что американская 
классификация представляет собой достаточно 
непривычную систему для отечественного чита-
теля. Она выглядит как строгая структура взаи-
мосвязанных понятий. Кроме того, некоторые 
термины, если их переводить исходя из содер-
жания, могут даже запутать специалистов.  

В российских учебниках и справочных ма-
териалах обычно представлены одни и те же 
ключевые основные кузнечные процессы. В то 
время как в американских изданиях часто мож-
но найти информацию о новых методах обра-
ботки металлов давлением (ОМД), охватываю-
щих несколько десятилетий. 

Авторы статьи [4] предлагают созданную 
систему конструктивно-технологической клас-
сификации типовых форм осесимметричных 
деталей, подлежащих штамповке, которая пред-
ставляет собой важнейший этап в оптимизации 
производственных процессов. Данная классифи-
кация не только способствует упрощению фор-
мирования технологических кодов, но и обеспе-
чивает возможность группировки деталей по 
одинаковым технологиям обработки, что непо-
средственно влияет на эффективность производ-
ственного цикла.  

Классификация играет ключевую роль при 
типизации процессов холодной объемной штам-
повки. Она позволяет более рационально орга-
низовать поточные линии, что в свою очередь 
ведет к повышению производительности и сни-
жению издержек. Стандартизация технологиче-
ского оборудования, оснастки и инструментов 
является важным аспектом, который способст-
вует унификации и оптимизации работы обору-
дования на всех этапах производства. Кроме то-
го, использование электронных вычислительных 

машин (ЭВМ) в технологической подготовке 
производства открывает новые горизонты для 
автоматизации процессов, улучшая качество и 
скорость обработки информации. Все эти фак-
торы в совокупности подтверждают актуаль-
ность и необходимость разработки такой клас-
сификации, как основы для успешного функ-
ционирования современного производства в ус-
ловиях жесткой конкуренции. 

В работе [5] выполнен системный анализ 
заготовительной базы машиностроения, кото-
рый свидетельствует как о преобладании затрат-
ных технологий, так и о существенном отстава-
нии в использовании передовых материалов в 
конструкциях машин. Обращается внимание на 
необходимость внедрения новых технологиче-
ских процессов штамповки деталей из вторич-
ных алюминиевых сплавов методами изотерми-
ческой штамповки, штамповки кристаллизую-
щегося металла и методом «Thixoforming». Осо-
бо отмечено, что имеющееся в отечественном 
машиностроении мощное кузнечно-прессовое 
оборудование, предназначенное для штамповки 
и прессования алюминиевых сплавов, загружено 
пока только на 22 %. 

Таким образом, к определяющим факторам 
1 группы можно отнести:  

1.1 — Определяющий признак классифи-
кации деталей;  

1.2 — Определение степени сложности по-
ковки;  

1.3 — Иностранные термины;  
1.4 — Конструктивно-технологическая 

классификация поковок;  
1.5 — Системный анализ заготовительной 

базы машиностроения. 
 

2. Технологичность деталей 
 
Авторами статьи [6] отмечается, что ус-

пешное внедрение процессов холодной объём-
ной штамповки в значительной степени зависит 
от технологичности деталей, штампуемости 
материала, маршрута формоизменения по пере-
ходам, объёма выпуска поковок, типа и пара-
метров оборудования и оснастки.  

В работе [7] отмечается, что экономиче-
ская эффективность ХОШ обусловлена высо-
ким коэффициентом использования материалов 
(90-95 %), значительным упрочнением мате-
риала штампуемых поковок, а также уменьше-
нием в 3…5 раз и более трудоемкости по срав-
нению с операциями механической обработки. 
В условиях многовариантности выбрать наибо-
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лее эффективное технологическое решение 
можно по критерию точности поковок.  

Авторами работы [8] утверждается, что 
точность размеров отдельных конструктивных 
элементов поковок, изготовляемых методами 
ХОШ на кривошипных прессах, определяется 
их расположением относительно разъема 
штампов. В настоящее время известен способ 
повышения точности высотных размеров поко-
вок до 9…11 квалитетов, а точность высотных 
размеров на 4…6 квалитетов грубее, при этом 
ещё возникает необходимость применения ме-
ханической обработки, что существенно сни-
жает экономическую эффективность техноло-
гического процесса изготовления поковки ме-
тодами ХОШ. При этом стремятся к повыше-
нию жёсткости базовых деталей механического 
пресса, прежде всего за счёт выбора оптималь-
ной структуры главного исполнительного ме-
ханизма и уменьшению конструктивной высо-
ты рабочих деталей штампа. Также при проек-
тировании поковок следует учитывать, что ре-
комендуемые при холодном выдавливании от-
клонения размеров от номинала для наружного 
диаметра деталей может составлять ±0,075 до 
±0,25 мм, а по толщине от ±0,2 до ±0,4 мм. 

В статье [9] авторами утверждается, что в 
процессе анализа методов принятия решений 
особое внимание уделяется различным класси-
фикациям, которые помогают систематизиро-
вать и структурировать подступы к решению 
задач. Каждый подход к классификации осно-
ван на ряде признаков и параметров, что позво-
ляет исследовать структуру и особенности ка-
ждого элемента в соответствии с его характе-
ристиками.  

Примеры таких классификаций включают 
иерархические модели, где решения ранжиру-
ются по уровням, или многокритериальные 
подходы, в рамках которых оценки проводятся 
по нескольким значимым критериям.  

Сравнительный анализ методов принятия 
решений выявляет сильные и слабые стороны 
различных подходов, что, в свою очередь, спо-
собствует более обоснованному выбору опти-
мального метода для реализации конкретных 
конструкторско-технологических работ. Тем не 
менее, несмотря на важность данного аспекта, в 
научно-методической литературе остаётся не-
достаточное количество исследований, направ-
ленных на оценку и сопоставление сущест-
вующих методов, что подчеркивает необходи-
мость дальнейших исследований в данной об-
ласти. Эти исследования могут существенно 

повысить технический уровень решений в со-
временных условиях. 

Профессор К. Кондо (Япония) в статье [10] 
утверждает, что одной из важных областей ис-
следований и усовершенствований в Японии 
является точная штамповка. В статье рассмот-
рены фундаментальные концепции повышения 
точности поковок, изготавливаемых холодной 
объемной штамповкой, а также приведены кон-
кретные примеры реализации этих концепций. 
Рабочее давление в холодной объемной штам-
повке настолько высоко, что требуемое для 
достижения необходимой точности поковок 
нагружение деформируемого материала не мо-
жет быть осуществлено в пределах допускае-
мых напряжений для материала штампа. По-
этому снижение необходимого давления явля-
ется наиболее важной проблемой повышения 
точности поковок.  

Особо отмечается, что во избежание резко-
го повышения сопротивления деформированию 
необходимо предусмотреть компенсатор для 
выхода избыточного материала после того, как 
будет полностью оформлен требуемый контур 
поковки. Приведённые примеры показывают, 
что главным условием для реализации процес-
сов точной штамповки является не допущение 
полностью закрытого состояния штампа, для 
чего необходимо предусматривать специально 
подготовленную полость истечения материала, 
расположенную в той части контура поковки, 
которую легко удалить последующей финиш-
ной обработкой. 

Таким образом, к определяющим факторам 
2-ой группы можно отнести:  

2.1 — Определение степени технологично-
сти поковки/детали;  

2.2 — Жесткость базовых деталей механи-
ческих прессов;  

2.3 — Определение факторов эффективно-
сти технологических процессов ХОШ;  

2.4 — Повышение точности поко-
вок/деталей, изготавливаемых методами ХОШ;  

2.5 — Элементы системы принятия конст-
рукторско-технологических решений. 

 
3. Подготовка заготовок для реализации 

технологических процессов ХОШ и ГОШ 
 
В работе [11] авторов А.Т. Крука,           

А.Ю. Бойко, Э.Х. Милушева и С.Л. Новокщено-
ва исследуются технологии резки заготовок от 
прутка с использованием механизма упругой 
реакции. Авторы предлагают конструкцию нож-
ниц с кривошипно-шатунным механизмом, что 
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повышает их жесткость и эффективность. В ис-
следовании рассматриваются возможности этого 
метода резки, а также относительное смещение 
ножей, которое определяется поперечным зазо-
ром между прутком и внутренней поверхностью 
ножей, а также необходимой глубиной внедре-
ния для отделения заготовки. Подчеркивается, 
что геометрическая точность заготовок зависит 
от радиального зазора, который, в свою очередь, 
способствует увеличению «непроизводитель-
ных» деформаций. Авторы утверждают, что сис-
тема резки с упругой реакцией станины требует 
сокращения относительных движений ножей.  

В работе [12] исследуются потенциальные 
разработки нестандартного оборудования для 
резки проката на заготовки в машиностроении. 
Установлены значительные недостатки тради-
ционного метода, включая слабую стойкость 
инструмента и деформацию формы заготовки.  

Процесс резки сопровождается смятием и 
образованием трещин на ножах, что подчеркива-
ет необходимость устранения технологического 
зазора. В результатах обозначена возможность 
применения беззазорной резки, что снижает на-
пряжения и способствует пластическому течению 
металла, обеспечивая высокое гидростатическое 
давление. Таким образом, заготовки получаются 
с гладкими и перпендикулярными торцами. 

Таким образом, к определяющим факторам 
3-ей группы можно отнести:  

3.1 — Анализ технологических способов 
отрезки заготовок от прутка;  

3.2 — Разработка нестандартных способов 
и оборудования для резки проката на заготовки 
для штамповки поковок/деталей. 

 
4. Искусственный интеллект:  

проектирование технологических процессов 
и оборудования кузнечно-штамповочного 

производства 
 
Работа [13] авторов Е.Н. Ланского и              

Ф.И. Антонюка демонстрирует, как с помощью 
многофакторных экспериментов были разрабо-
таны статистические модели ошибок в толщине 
металла для полых стаканов, производимых 
методом обратного выдавливания на криво-
шипном прессе.  

Дисперсионный анализ выявил, как изме-
нения в условиях трения и колебания жестко-
сти исходных заготовок влияют на точность 
толщины стаканов, зависящей от их геометри-
ческих характеристик и жесткости системы 
«пресс-штамп». Установлено, что жесткость 

зависит от толщины дна: при увеличении тол-
щины жесткость повышается.  

Для алюминиевых стаканов с номинальной 
силой до 1000 кН отклонение толщины дна со-
ставляет 0.05 мм, что свидетельствует о высоких 
требованиях к точности процессов формовки.  

Данная величина оказалась критически 
важной для обеспечения механической прочно-
сти и устойчивости к деформациям, особенно 
при воздействии внешних факторов.  Анализ 
экспериментальных данных показал, что опти-
мизация параметров прессования способствует 
уменьшению вариаций в толщине дна, что, в 
свою очередь, это влияло на эксплуатационные 
характеристики готовой продукции.  

Эффективная настройка системы «пресс-
штамп» позволяет добиться необходимой жест-
кости конструкции без риска появления трещин 
или других дефектов в материале. Этот ком-
плексный подход к управлению толщиной и 
жесткостью изделий из алюминия становится 
основой для повышения конкурентоспособно-
сти на рынке.  

Совершенствование технологий и посто-
янный мониторинг параметров производства 
способствуют созданию более надежных и дол-
говечных деталей типа «стакан», соответст-
вующих высоким стандартам качества. 

В работе [14] отмечается, что улучшение 
качества и сокращение сроков проектирования 
деталей требует создания системы технологи-
ческих решений на основе искусственного ин-
теллекта, с акцентом на модельные экспери-
менты и многокритериальную оптимизацию.  

В статье [15] подчеркивается, что современ-
ные высокоточные производства не обходятся 
без систем автоматизированного проектирования 
(САПР) и компьютерного моделирования, что 
особенно важно для таких отраслей, как авиация, 
автомобилестроение и машиностроение. Эти 
технологии помогают связать инженерные рас-
чёты с анализом конечных элементов.  

В работе [16] утверждается, что автомати-
зация расчётов развивается параллельно с усо-
вершенствованием вычислительной техники. 
Последние достижения в области вычислений 
делают ЭВМ незаменимыми для решения рас-
четных задач, и возникают новые информаци-
онные системы, созданные на базе знаний для 
проектирования штампов холодной листовой 
штамповки.  

Статья [17] авторов Р.М. Сулейманова и 
С.И. Богохудова рассматривает уникальный 
алгоритм проектирования стальной штампо-
ванной поковки. Вводится порядок использо-
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вания стандартов ГОСТ 7505-89 и предлагается 
отказаться от номографического метода в поль-
зу вычисления полиномов, что ускоряет про-
цесс проектирования и повышает надежность. 

В статьях [18, 19, 20 и 21] авторами рас-
сматриваются другие аспекты автоматизации и 
оптимизации процессов в машиностроении. 

Таким образом, к определяющим факторам 
4-ой группы можно отнести:  

4.1 — Анализ факторов, определяющих 
погрешности толщины металла при реализации 
процессов ХОШ;  

4.2 — Анализ способов повышения каче-
ства и уменьшения сроков проектирования и 
уменьшения сроков проектирования;  

4.3 — Анализ влияния САПР эффектив-
ность производственных и технологических 
процессов;  

4.4 — Возможности современных ЭВМ и 
реализация традиционных инженерных мето-
дик расчета;  

4.5 — Анализ вопросов формирования ал-
горитмов принятия комплекса технологических 
решений;  

4.6 — Предложение оригинального алго-
ритма на основе анализа основных этапов про-
ектирования стальной поковки;  

4.7 — Анализ научно-методологических 
основ применения математических методов и 
ЭВМ для исследования процессов штамповки;  

4.8 — Разработка системы компьютерной 
поддержки принятия инженерных решений. 
 

5. Структурно-параметрический синтез 
станков и механических прессов 

 
В исследовании [22] подчеркивается, что 

для обеспечения конкурентоспособности в со-
временном машиностроении необходимо раз-
рабатывать высокоэффективные металлорежу-
щие станки темпами, которые невозможно дос-
тичь без автоматизации проектирования.  

Значительная степень эффективности ав-
томатизированного проектирования достигает-
ся при его непрерывности с ранних этапов, так 
как именно на данных стадиях, включая пред-
проектные исследования и технические пред-
ложения, формируется 80-85 % эксплуатацион-
ных затрат.  

Внедрение параллельного проектирования, 
при котором одновременно разрабатываются 
основные элементы станка после его структур-
ного оформления, значительно ускоряет выход 
инновационной продукции на рынок.  

Основы проектирования схем металлоре-
жущих станков опираются на структурно-
параметрический синтез, также применимый к 
проектированию механических прессов. 

В статье [23] автора В.В. Куца описывается 
метод преобразования модели формообразую-
щей системы станка в динамическую модель с 
учетом колебаний его узлов, предназначенную 
для ранних стадий проектирования.  

В работе [24] раскрывается концепция 
структурно-параметрического синтеза метал-
лорежущих систем, что позволяет осуществ-
лять системное обеспечение их точности.  

В монографии [25], в статье [26] и моно-
графии [27] рассмотрены систематизированные 
подходы к проектированию, включая графиче-
ский синтез и поддержку параллельного проек-
тирования.  

В статье [28] акцентируется внимание на 
новом методе применения механизмов парал-
лельной структуры в металлообрабатывающих 
станках, который сосредоточен на синтезе с 
учетом точности.  

Авторы работы [29] исследуют структур-
ный синтез кинематических цепей для создания 
различных механизмов, предлагая методику, 
основанную на обобщенной математической 
модели. Однако для проектирования механиче-
ских прессов аналогичные методики еще не 
разработаны, что создает необходимость в их 
создании или адаптации. 

Таким образом, к определяющим факторам 
5-ой группы можно отнести:  

5.1 — Анализ возможностей создания вы-
сокоэффективного основного технологического 
оборудования при минимальных сроках проек-
тирования;  

5.2 — Разработка методики преобразова-
ния модели формообразующей системы станка 
в эквивалентную динамическую модель;  

5.3 — Анализ результатов теоретического 
обоснования эффективности применения мето-
дологии структурно-параметрического синтеза 
металлорежущих систем;  

5.4 — Разработка концепции структурно- 
параметрического синтеза металлорежущих 
систем на основе принципов применения сис-
темного подхода;  

5.5 — Анализ возможностей применения 
систематизированного подхода к решению ос-
новной задачи проектирования технологиче-
ских систем — структурному синтезу;  

5.6 —  Разработка методологии структур-
но-параметрического синтеза металлорежущего 
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оборудования и применение новых механизмов 
в компоновке станка;  

5.7 — Анализ возможностей применения 
структурного синтеза замкнутых кинематиче-
ских цепей для создания на их основе разнооб-
разных механизмов. 
 
6. Групповой метод при холодной и горячей 

штамповке 
 
В исследовании [30] авторы отмечают, что 

в условиях мелкосерийного производства раз-
решение конфликта между небольшими пар-
тиями деталей и высокой производительностью 
кузнечно-штамповочного оборудования во 
многом зависит от применения группового ме-
тода обработки.  

Этот метод подразумевает, что для групп 
деталей, сходных по определённым конструк-
тивно-технологическим характеристикам, раз-
рабатываются однотипные высокоэффективные 
технологии производства с использованием 
одинаковой или быстро переналаживаемой ос-
настки.  

Чтобы повысить серийность выпускаемых 
заготовок и одновременно сократить количест-
во диаметров применяемого пруткового мате-
риала, необходимо проводить их объединение 
по степени схожести диаметров.  

Снижение разнообразия поковок при уве-
личении серийности производства за счёт уни-
фикации позволяет значительно уменьшить 
ассортимент применяемых материалов и сокра-
тить потребность в количестве штамповочного 
инструмента, что особенно актуально в мелко-
серийном производстве. 

Таким образом, к определяющим факторам 
6-ой группы можно отнести:  

 6.1 — Поиск решения противоречия между 
малой партионностью изготавливаемых деталей 
и высокой производительностью применяемого 
кузнечно-штамповочного оборудования;  

6.2 — Разработка метода групповой обра-
ботки, суть которого заключается  в том, что 
для групп деталей устанавливаются методы 
изготовления с использованием одной и той же 
использованием одной и той же.  

 
7. Повышение эффективности применения 

кривошипных горячештамповочных  
прессов за счет расширения  

технологических возможностей 
 

В публикации [31] исследуются техноло-
гии горячей объемной штамповки изделий ве-

сом до 200 кг на комплексах с гидравлическими 
штампами, где осуществляется совершенство-
вание процессов за счет увеличения числа пе-
реходов, объединяющих обрезку облоя и ка-
либровку.  

Модификации конструкции прессов позво-
ляют увеличить штамповые пространства и 
обеспечивают безопасность при обработке вне-
центренных нагрузок с необходимой точностью 
на поковках. 

Авторы работы [32] С.Л. Новокщенов,              
Э.Х. Милушев и О.В. Скрыгин акцентируют 
внимание на расширении технологических воз-
можностей комплексов за счет их применения в 
рамках процессов горячего объемного штампо-
вания.  

При этом важно учитывать, что максималь-
ное усилие на операции будет значительно 
меньше номинальной силы пресса, а 80 % 
штампового пространства окажется неиспользо-
ванным, что ведет к неэффективному использо-
ванию и быстрому износу оборудования. 

В исследовании [33] рассматривается 
стремительное развитие многопозиционной 
автоматизированной штамповки на кривошип-
ных горячештамповочных машинах, что потре-
бовало значительного расширения их функцио-
нала, в первую очередь увеличения штампового 
пространства по фронту пресса.  

Это, в свою очередь, вызвало необходи-
мость в пересмотре силовых характеристик 
прессов для обеспечения допустимых эксцен-
тричных нагрузок.  

Таким образом, к определяющим факторам 
7-ой группы можно отнести:  

7.1 — Анализ допускаемых эксцентричных 
нагрузок при многопозиционной, автоматизи-
рованной штамповки на КГШП, что потребова-
ло значительного увеличения штампового про-
странства вдоль фронта пресса;  

7.2 — Предложена методика обоснования 
реализации процессов ХОШ на КГШП. При 
этом показано, что максимальное усилие опе-
рации будет значительно ниже, чем номиналь-
ная сила пресса и 80 % штампового простран-
ства не будет задействовано при реализации 
процессов ХОШ, что приводит к процессов 
ХОШ, что приводит к нерациональному износу 
оборудования;  

7.3 — Анализ технологий ГОШ поковок 
массой до 200 кг, которые совершенствуют и 
развивают за счет увеличения числа переходов 
с совмещением обрезки облоя и калибровки. 
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8. Особенности конструкции кривошипных 
горячештамповочных прессов и штамповых 

блоков 
 
А.В. Леванов и Д.И. Вичужанин в работе 

[34] предложили новую концепцию компенса-
ции избыточного металла, касающуюся конст-
рукции закрытых пресс-форм для объемной 
штамповки.  С учетом растущей потребности в 
оптимизации производственных процессов и 
снижении затрат, самокомпенсирующиеся 
штамповочные блоки становятся важным эле-
ментом современного машиностроения. Их ха-
рактерная особенность — способность автома-
тически регулировать излишки металла, что 
позволяет значительно повысить качество ко-
нечной продукции. 

В результате работы этих прессов достига-
ется минимизация отходов, а также улучшение 
точности формовки. Проектирование таких 
прессов основывается на принципах механики 
и автоматизации, где ключевую роль играют 
контактные элементы, взаимодействующие с 
обрабатываемым материалом.  

Это обеспечивает не только высокую сте-
пень адаптивности к изменяющимся условиям 
работы, но и значительное сокращение времени 
наладки.  

Область применения самокомпенсирую-
щихся штамповочных блоков достаточно раз-
нообразна: от авиастроения до автомобильной 
промышленности. Они применяются в произ-
водстве сложных деталей, где важны точность 
и повторяемость размеров.  

Здесь также представлены расчеты техни-
ко-экономической эффективности, демонстри-
рующие, что внедрение таких прессов снижает 
производственные затраты и улучшает рента-
бельность проектов.  

Таким образом, самокомпенсирующиеся 
прессы представляют собой революционный 
шаг в области металлообработки.  

Показано, что применение таких форм 
снижает расход штампуемого материала и ста-
ли по сравнению с открытыми прессами. Эта 
экономия достигается благодаря более высокой 
прочности принятых форм, что предохраняет 
их от перегрузок при компенсации.  

Исключение напусков на уклоны устраняет 
необходимость в labor-intensive механической 
обработке. 

В работе [35] В.Ф. Федоркевич анализиру-
ет систему, оптимизирующую технологические 
параметры для кривошипных горячештампо-
вочных прессов согласно типоразмеру. Он под-

черкивает важность улучшения характеристик 
прессов для достижения необходимой точности 
продукции и условий формообразования.  

Статья [36] указывает на преобладание 
«легких» прессов силой менее 40 МН в гор-
лышке парков, связанных с массовым произ-
водством автомобильных деталей.  

Недостаточная долговечность клиновых 
ремней, как отмечают авторы [37], негативно 
влияет на производительность прессов, приво-
дя к потенциальным отказывающим ситуациям.  

Работа [38] автора Бяльского В.Б. описы-
вает особенности кинематики кривошипно-
коленных прессов с приведением теоретиче-
ских зависимостей расчёта пути, скорости и 
ускорения ползуна от угла поворота эксцентри-
кового блока. 

Таким образом, к определяющим факторам 
8-ой группы можно отнести:  

8.1 — Анализ возможностей совершенст-
вования технологий горячей объемной штам-
повки поковок массой до 200 кг;  

8.2 — Разработка методики расширения 
технологических возможностей КГШП за счет 
их применения для реализации процессов хо-
лодной объемной штамповки;  

8.3 — Анализ возможностей создания 
КГШП с улучшенными энерго-силовыми пара-
метрами;  

8.4 — Анализ системы, устанавливающей 
оптимальный уровень технологических пара-
метров КГШП применительно к каждому типо-
размеру поковки;  

8.5 — Анализ практики применения меха-
нических прессов, выявление недолговечных 
узлов, в частности, клиноременной передачи;  

8.6 — Рассмотрение влияния скольжения 
клиноременной передачи на параметры махо-
вика механического пресса. 

 
Классификация поковок/деталей 

 
По результатам исследования методами 

горячего и холодного выдавливания получают 
поковки /детали следующих типов (рис. 3). Для 
дальнейшего группирования вошедших в опре-
деленный класс деталей, достаточно использо-
вать информативный набор, включающий в 
себя четыре основных признака: 

1) 𝑋2
−

= 𝐷 диаметр или 𝑋2
−

= 𝐴 линейный 
размер, мм; 

2) 𝑋3
−

= 𝐿 - наибольшая длина или 𝑋3
−

= 𝐵 - 
ширина детали, мм; 
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3) 𝑋4
−

= 𝐹ДЕТ - площадь поверхности заго-
товки, мм2;    

4) 𝑋6
−

= 𝐹заг - площадь поверхности детали, 
мм2; 

5) 𝑋7
−

= 𝑉Д - объем детали, мм3.   
 

 
 

Рис. 3. Система классификации поковок/деталей 
 

Коэффициент технологичности определя-
ется отношением площадей поверхности окон-
чательной детали к площади поверхности заго-
товки: 

𝐾ТЕХ = 𝑋6
−

𝑋
−
4
  .                       (1) 

 
Предлагаемая система принятия конструк-

торско-технологических решений (рис. 4) при 

проектировании технологических процессов 
ОМД и выборе основного технологического 
оборудования должна включать в себя сле-
дующие этапы: 

1. Разработку системы синтеза технологи-
ческих процессов ОМД с применением аппара-
та теории графов; 

2. Разработку системы синтеза главных 
исполнительных механизмов механических 
прессов с применением аппарата теории графов 
и обоснованием возможности реализации про-
цессов ХОШ на разноплановом технологиче-
ском оборудовании; 

3. Поиск критериев повышения произво-
дительности механических прессов;  

4. Разработку системы поддержки приня-
тия инженерных решений (программа для ЭВМ 
(рис. 5)), целью внедрения которой является 
сокращение сроков подготовки конструктор-
ско-технологической документации при произ-
водстве новых механических прессов, осна-
щённых средствами автоматизации и отвечаю-
щих всем современным требованиям. 

 
 

 

а) для КГШП 
 

 

б) для прессов ХОШ 
 

 
Рис. 4. Система технологических параметров  
механических прессов для принятия решений 

 
Обеспечить принятие оптимального техно-

логического решения при реализации процес-
сов ОМД позволяет учет следующего ряда тех-
нологических параметров:  

P — потребное технологическое усилие, МН;  
n1 — число формообразующих переходов;  
δH — точность высотных размеров в пре-

делах заданных припусков; 
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𝑋Н и 𝑋В — признаки образующей наруж-
ной и внутренней поверхности детали соответ-
ственно.  

Принять оптимальное технологическое 
решение при проектировании технологических 
процессов ХОШ и ГОШ позволяет следующая 

многокритериальная модель задачи принятия 
решений,  представленная в обобщённом виде: 

 

�𝐴 = 𝑇�𝑃,𝑛1,𝛿𝐻,𝑋𝐻 ,𝑋В� → 𝑚𝑎𝑥
𝐴 = 𝜉(𝑃,𝑁, 𝑆𝐻 ,𝑣П, С)

� .         (2) 

 

 
 

а) информационно-техническое сопровождение 
 

  
 

б) модули принятия решений на этапе проектирования 
 

Рис. 5. СКППИР Mech-press 
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Заключение 
 

Поставленные цели достигнуты, показано, 
что современный уровень развития проектиро-
вания механических прессов кузнечно-
штамповочного производства (рис. 2) обладает 
рядом особенностей: 

1. При создании новых машин кузнечно-
штамповочного производства отсутствуют ана-
логи, цикл проектирования является полным; 

2. Для процессов холодной объемной 
штамповки отсутствует четкая классификация 
поковок/деталей; 

3. Отсутствие методики принятия техно-
логических решений при разработке нового 
оборудования; 

4.  Необходимость совместного проекти-
рования механического пресса, инструменталь-
ных вставок и штамповочных блоков; 

5. Отсутствие применяемых на ранних 
этапах проектирования адекватных методов и 
методик, позволяющих выявлять и преобразо-
вывать структурные и кинематические связи 
главных исполнительных механизмов, что мо-
жет привести к невозможности обеспечения 
определяемой реализуемым технологическим 
процессом штамповки точности; 

6. Отсутствует методика обоснования 
возможности применения КГШП для реализа-
ции процессов ХОШ. 

Очевидными направлениями развития на-
правления исследований становятся: 

1. Анализ современного уровня развития 
технологических процессов и оборудования 
ОМД;  

2. Уточнение принципа классификации по-
ковок/деталей, изготавливаемых методами 
ОМД с целью уменьшения величин допусков и 
припусков, назначаемых на механическую об-
работку при проектировании поковки.  
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CURRENT STATE OF DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES  
AND EQUIPMENT FOR FORGING AND STAMPING PRODUCTION 

 
S.L. Novokshchenov1,2, V.V. Kutz1, E.V. Smolentsev2 
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2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: in modern conditions, along with enterprises of a closed production cycle, small enterprises are emerging that 
produce products of forging and stamping production. As a rule, such enterprises have a certain range of forging and stamping 
machines. Depending on the scale of the enterprise, they can be equipped with crank hot stamping presses (CHSP) or a section 
for stamping parts using cold volumetric stamping (CVS) methods and a machining section.  Currently, there is a renewed 
need to increase production productivity to ensure large-scale production of products for various purposes. The main problem 
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of forging and stamping industries as part of small enterprises is the low-efficiency use of existing diverse basic technological 
equipment. One of the ways to increase the efficiency of using the main technological equipment is the possibility of imple-
menting the technological processes of CVS on CHSP, i.e. on machines that were not originally designed for this. In other 
words, if for some reason there is a simple CHSP, then it can be reconfigured to produce forgings / parts made by CVS meth-
ods, in particular, direct and reverse extrusion. From a theoretical point of view, the possibility of this is also confirmed by the 
nature of the theoretical graphs of changes in the technological loading of the press in relation to volumetric stamping opera-
tions: hot stamping, hot extrusion, cold extrusion and cold calibration-stamping. Specialized software allows to significantly 
reduce the design time and increase the efficiency of decision-making: the Mech-press computer support system for engineer-
ing decision-making (CSSED). The software package developed by the authors of the article has a modular structure and is de-
signed to solve the problems of designing and performing verification calculations of assembly units of mechanical presses for 
various technological purposes 

 
Key words: Ishikawa diagram, cold forging, hot forging, crank hot forging press, forging, detail, extrusion, CSSED 

Mech-press 
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ОЦЕНКА ПРОГРЕВА ЛИСТОВОЙ МЕТАЛЛОЗАГОТОВКИ ПРИ «ХОЛОДНОМ» 

ФОРМОВАНИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
 

А.В. Ряжских1, В.Ф. Селиванов1, А.А. Хвостов1, Р.Е. Орлов2, А.Д. Слободин1 

 

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
2АО «Лискимонтажконструкция», г. Лиски, Россия 

 
Аннотация: проанализирован температурный отклик в зоне холодного формования листовой заготовки от дей-

ствия пуансона трубоформующего пресса. Оценен тепловой эффект в зависимости от скорости деформации в рамках 
линейной теории упругости. Использован классический подход к моделированию термомеханической обстановки 
вблизи пуансона и интегрально во всем объеме листовой заготовки. Сделаны дополнения уравнений упругопластиче-
ской деформации в сопряженном варианте модифицированным уравнением теплопроводности. Предложен для инже-
нерных оценок упрощенный подход, заключающийся в замене источникового слагаемого в уравнении для деформа-
ции на источник теплоты с мощностью, которая локализована в области контакта пуансона. В этом случае отпадает 
необходимость идентификации коэффициента преобразования мощности трубоформовочного пресса в тепловую, ко-
торый неочевидным образом зависит от кристаллической решетки листовой заготовки, ее химического состава и 
скрытной дефектности структуры. Формулировка математической модели в формате 3D формализована уравнением 
переноса теплоты по механизму теплопроводности с нелинейным источниковым слагаемым с заданием свободно-
конвективного теплообмена на поверхностях без кромок. Нелинейная начально-краевая задача в безразмерной форме 
записи редуцирована процедурой координатного осреднения до задачи Коши для среднеобъемной безразмерной тем-
пературы в зависимости от относительного времени. Получено аналитическое решение, параметрами которого явля-
ются числа Био, безразмерная мощность теплового источника, а также геометрические размеры листовой заготовки. 
Вычислительный эксперимент проведен для исходных данных, характерных участку холодного формования предпри-
ятия АО «Лискимонтажконструкция». Результаты вычислительного эксперимента по кинетике изменения безразмер-
ной температуры за цикл деформирования с учетом тепловых потерь в окружающее пространство листовой заготовки 
после операции формования составили порядка 10 ○С, что подтвердилось натурными экспериментами с использова-
нием мобильного тепловизора 

 
Ключевые слова: температурное поле, теплопроводность, упруго-пластическая деформация, холодная «фор-

мовка» 
 

Введение 
1 

«Холодная» формовка (сворачивание) 
плоской заготовки в цилиндрическую является 
реперной операцией в технологии сварных труб 
большого диаметра, которая, как правило, осу-
ществляется при обычной температуре пошаго-
вым способом гибки от подогнутых кромок к 
середине по всей длине листа с получением 
профиля в виде незамкнутой окружности [1]. 
Число проходов до середины листовой заготов-
ки составляет 17 для трубы диаметром 1420 мм. 

Повышение температуры в зоне деформи-
рования от действия пуансона трубоформую-
щего пресса – общеизвестное явление, которое 
определяется множеством сопряженных факто-
ров [2], среди которых тип кристаллической 
решетки, химический состав, дефектность 
структуры, скорость деформации, температура 
и др. Тепловой эффект может достигать значи-
тельных величин, но анализ температурного 
состояния, как правило, проводится по темпе-
                                                           
© Ряжских А.В., Селиванов В.Ф.,  
Хвостов А.А., Орлов Р.Е., Слободин А.Д., 2025 

ратурным полям в зоне локальной деформации 
без учета габаритных размеров листовой заго-
товки и функционала прессового оборудования 
[3]. Однако в [4] показано, что при высокоско-
ростной деформации необходимо учитывать 
полную топологию листовой заготовки. Приво-
дятся функциональные зависимости темпера-
туры в зоне деформирования в области пласти-
ческой деформации и скорости ее изменения и 
отмечается возможное повышение температу-
ры за одно формование порядка 20 ○С. 

В этой связи необходимо выяснить: спо-
собно ли свободноконвективное воздушное ох-
лаждение на производственной площадке ком-
пенсировать нагрев листовой заготовки в тех-
нологическом цикле «холодного» формования 
[5]. Пластическая деформация является в тер-
модинамическом смысле необратимым процес-
сом, при котором часть затраченной энергии 
трубоформовочным прессом рассеивается в 
виде тепла, а часть аккумулируется дефектной 
структурой [6]. Классический подход к моде-
лированию такой термомеханической задачи 
основан на дополнении уравнений упруго-
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пластической деформации в сопряженном ва-
рианте уравнением теплопроводности [7] 

 

 
   2

1 2

p
e

c
p p

t E
a t t tr

c c

   
   


    
 




 , (1) 

 
где a – коэффициент температуропроводности 
материала листовой заготовки;  
        – плотность;  
      pc  – теплоемкость;  

        – тензор напряжений; 

      p  – тензор скорости пластической дефор-
мации;  
         – теплопроводность;  
       E  – модуль Юнга;  
          – коэффициент Пуассона;  
       e  – тензор скорости упругой деформации;  
       ct  – температура окружающей среды;   

      tr  – след тензора;  
        – время;  

         p
pc t W         – коэффициент 

преобразования мощности трубоформочного 

пресса pW  в тепловую.  
Несмотря на общий вид уравнения (1), 

воспользоваться им сложно из-за проблемы 
определения коэффициента  . Калориметри-
ческий метод в данном случае имеет невысо-
кую точность т.е. основывается на предполо-
жении о квазистатичности деформации, поэто-
му его точность невелика. Более того, оказыва-
ется, что   зависит и от деформации, поэтому 
в [8] введены интегральная и дифференциаль-
ная его форма, но экспериментальный способ 
пока остается наиболее достоверным. 

Одним из подходов упрощения синтеза 
оценки термического состояния листовой заго-
товки при его формировании может быть рас-
смотрение тепловой не сопряжённой подзада-
чи, связанной с механической подзадачей через 
источник теплоты объемной мощностью q , 
локализованный в области контакта пуансона. 
Это означает, что правая часть уравнения (1) 
является только функцией q . 

 
Постановка задачи 

 
В соответствии с расчетной схемой              

(рис. 1), на которой показана декартова система 
координат в формате 3D, введена структура 
правой части уравнения в виде: 

 

     1 2, x x x xf x q      1 1  

        0     1 1 ,    (2) 

 
где q const ;  

      1,2x  – координаты ширины области сопри-

косновения пуансона и листовой заготовки;  
      0  – время деформации;  

       ...1  – функция Хэвисайда.  

 
 

Рис. 1. Расчетная схема:  
1 – листовая заготовка; 2 – пуансон 

 
Ввиду того, что 1,2h L , то теплообменом 

через кромку листовой заготовки можно пре-
небречь, тогда математическая модель темпе-
ратурного поля в системе пуансон – листовая 
заготовка может быть представлена следующей 
начально-краевой задачей: 

 

       
2 2 2

2 2 2
,p

t t t t
c f x

x y z
  


    

        
;     (3) 

 , , ,0 ht x y z t ;     (4) 

  
   10, , , , , ,

0
t y z t l y z

x x

  
 

 
;   (5) 

  
   2,0, , , , ,

0
t x z t x l z

y y

  
 

 
;   (6) 

   
   , ,0,

, ,0, c

t x y
t x y t

z


  


    
;  (7) 

 
   , , ,

, , , c

t x y h
t x y h t

z


  


     
;  (8) 

 

где   – коэффициент теплоотдачи;  
       ht  – начальная температура листовой заго-
товки. 

h 

x 

l2 

0 

y 
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z 

l1 

x1 x2 
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Система (2) – (8) в безразмерной форме за-
писи такова: 

2 2 2

2 2 2

T T T T

X Y Z
   

   
   

 

   1 2X X X XQ    1 1  

       0     1 1 ;    (9) 

  , , ,0 1T X Y Z  ;       (10) 

      
   10, , , , , ,

0
T Y Z T L Y Z

X X

  
 

 
;    (11) 

   2,0, , , , ,
0

T X Z T X L Z

Y Y

  
 

 
;    (12) 

  
   , ,0,

, ,0,
T X Y

Bi T X Y
Z





 


;    (13) 

  
   , ,1,

, ,1,
T X Y

Bi T X Y
Z





  


,    (14) 

где X x h ; Y y h ; Z z h ; 1,2 1,2X x h ; 
2a h  ; 2

0 0a h  ;  pa c  ; 

Bi h  ;  2
h cQ qh t t    . 

 

Линеаризация уравнений модели 
 

Сначала выполнена процедура координат-
ного осреднения по X задачи (9) – (14) путем 
умножения (9) на 1dX L  и интегрирования его 

от 0 до 1L  
 

1 1 12 2

2 2
1 10 0 0

1 1
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dX dX dX

L L X Y
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2
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X X
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       



  1 1  

   0     1 1 .      (15) 
 

Если ввести среднюю по координате X 
безразмерную температуру  

 

   
1

1 0

1
, , , , ,

L

T Y Z T X Y Z dX
L

    

 
и иметь в виду, что 
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0

L

dX X X X X X X X        1 1 , 

 
то (15) примет вид  
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но согласно (15)  
 

   1, , , 0, , ,
0

T L Y Z T Y Z

X X

  
 

 
, 

 
поэтому (16) упростится 
 

    
2 2

2 2
1

0

T T T Q
X

LY Z
 


  

        
 1 1 . (17) 

 
Аналогичная процедура по безразмерной 

координате Y в (17) приводит к уравнению 
 

        
2

2
1

0
2

T T Q
X

L LZ
   

 
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где  
 

   
2

2 0

1
, , ,

L

T Z T Y Z dY
L

   . 

 
И, наконец, осреднение (18) по безразмер-

ной координате Z дает следующий результат 
 

      
1

0
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2
dT Q

Bi T X
d L L




         


 1 1   (19) 

 
с начальным условием 
 

 0 1T  .       (20) 

 
Решение задачи Коши (19), (20): 

при 0   
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при 0   
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  0exp 2 1Bi      .       (22) 

 
Анализ 

Исходные данные для расчетов: геометрия 
листовой заготовки 1 4.5l м , 2 12l м , 

0.047h м  [9]; площадь поверхности листа со-

ставляет с обоих сторон 2
1 22 108l l м  ; пло-

щадь кромок   2
1 22 1.551l l h м  , т.е. сущест-

венно меньше, поэтому в модели предположе-
ние о незначительности теплообмена от кромок 
справедливо. Теплофизические свойства мате-
риала листовой заготовки таковы [10]: 

 74Вт м К   ; 37850кг м  ; 

 4620pс Дж кг К  . Коэффициент теплоот-
дачи рассчитан согласно [11] по формуле 

 
1 4

1 2

1.3
t

l l


 
   

 
, 

 
где 1.38   для воздуха. Удельная поверх-
ность воздействия пуансона на единицу длины 
листовой заготовки при деформировании 

0.05x м  . Время деформирования 0 60с  , 
время цикла деформирования составляет 

180С с  . Модуль Юнга для сталей составляет 
112 10E Па  , причем  относительное измене-

ние характерного размера при формировании 
составляет 0.01e  , поэтому затраты на упру-
гое деформирование равны 

2 92 10U Ee Дж  . Т.к. 0.01  , то энергия 

на тепловыделение будет 710U Дж   , 
при этом температура возрастает на 

 2 9.8pс h xl C    , а в пересчете на весь 

лист 0.11 C . Отсюда методом пассивной стра-
тегией найдено 9 31.5 10q Вт м  . Расчет по 
(22) кинетики изменения безразмерной темпе-
ратуры за цикл деформирования приведен на 
рис. 2, если число циклов 34, то температура 
листовой заготовки возрастет практически на 

4 C  , причем локальный перегрев в зоне де-
формирования пуансоном значительно выше, 
т.е. порядка 10 C , что подтверждается измере-
нием с помощью тепловизора Cemdt-9887. 
 

 
 

Рис. 2. Нагрев листа заготовки 
за цикл «холодного» деформирования 

 
Заключение 

 

Показана возможность упрощения сопря-
женной термомеханической задачи, учиты-
вающей упруго-пластические деформации че-
рез оценку теплового поля листовой заготовки 
при его формовании с помощью механизма те-
плопроводности с объемной мощностью в об-
ласти контакта Пуансона.  

Сформулированная 3D краевая задача с 
учетом свободно-конвективного теплообмена 
редукцией сведена в конечном итоге к матема-
тической модели с сосредоточенными парамет-
рами в зависимости от текущего времени. Это 
позволило получить аналитические оценки 
термодинамических параметров процессов 
формования в общем виде. 

Конкретный вычислительный эксперимент, 
базирующийся на исходных данных, соответст-
вующих производственным условиям, показал, 
что среднеинтегральное прогревание листовой 
заготовки при холодном формовании на 10С  
возможно (подтверждено натурными экспери-
ментальными измерениями с помощью теплови-
зора). 
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EVALUATION OF HEATING OF SHEET METAL WORKPIPE DURING «COLD» MOLDING 

IN THE PRODUCTION OF LARGE-DIAMETER PIPES 
 

A.V. Ryazhskikh1, V.F. Selivanov1, A.A. Khvostov1, R.E. Orlov2, A.D. Slobodin1 

 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2JSC «Liskimontazhconstruction», Liski, Russia 

 
Abstract: the temperature response in the cold forming zone of a sheet blank from the action of the punch of a tube-

forming press is analyzed. The thermal effect is estimated depending on the strain rate within the framework of the linear theo-
ry of elasticity. The classical approach to modeling the thermomechanical environment near the punch and integrally through-
out the volume of the sheet blank is used. Supplements are made to the equations of elastic-plastic deformation in the conju-
gate version with a modified heat conductivity equation. It is proposed to use a simplified approach for engineering assess-
ments, consisting in replacing the source term in the equation for deformation with a heat source with a power that is localized 
in the contact area of the punch. In this case, there is no need to identify the coefficient of conversion of the power of the pipe-
forming press into heat, which does not obviously depend on the crystal lattice of the sheet blank, its chemical composition and 
latent defects of the structure. The formulation of the mathematical model in 3-D format is formalized by the heat transfer 
equation according to the heat conduction mechanism with a nonlinear source term with the assignment of free-convective heat 
exchange on surfaces without edges. The nonlinear initial-boundary value problem in dimensionless form of recording is re-
duced by the procedure of coordinate averaging to the Cauchy problem for the average volumetric dimensionless temperature 
depending on the relative time. An analytical solution is obtained whose parameters are the Biot numbers, the dimensionless 
power of the heat source, and the geometric dimensions of the sheet blank. The computational experiment was carried out for 
the initial data characteristic of the cold forming section of the enterprise JSC “Liskimontazhkonstruction”. The results of the 
computational experiment on the kinetics of the change in the dimensionless temperature during the deformation cycle taking 
into account the heat losses into the surrounding space of the sheet blank after the forming operation were about 10 , which 
was confirmed by full-scale experiments using a mobile thermal imager 

 
Key words: temperature field, thermal conductivity, elastic-plastic deformation, "cold" forming 
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 В МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

А.В. Норман, А.П. Суворов, Ю.С. Золототрубова, Э.И. Воробьев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: представлен анализ особенностей формирования различных видов функциональных покрытий, 
применяемых в машиностроительном производстве для получения требуемых эксплуатационных свойств деталей. 
Подробно рассмотрены различные методы формирования функциональных защитных покрытий на поверхности дета-
лей машиностроения. Установлено, что наиболее перспективным способом формирования покрытий при изготовле-
нии комбинированного электрода-инструмента (ЭИ) для электрических методов обработки является метод гальвано-
пластики, который позволяет сформировать металлические покрытия. Такие покрытия представляют собой распреде-
ление тонкого беспористого слоя одного материала по поверхности другого, что обеспечивает защиту металлической 
основы инструмента от воздействия окружающей агрессивной технологической среды. Рассмотрена возможность 
формирования токопроводящего покрытия на поверхности электрода-инструмента, выполненного из токонепроводя-
щего материала с помощью аддитивных технологий. Для получения на поверхности ЭИ износостойкого токопрово-
дящего слоя требуемой толщины (до 40 мкм), гарантировано обеспечивающего протекание электрических процессов в 
межэлектродном зазоре при электрохимической обработке, предложен и подробно описан новый подход гальваниче-
ского осаждения меди. Отличительной особенностью формирования такого покрытия на поверхности токонепроводя-
щей основы является наличие промежуточного токопроводящего слоя, выполненного на базе графитового лака. Пред-
лагаемый способ позволит существенно расширить технологические возможности электрических методов обработки в 
условиях единичного и экспериментального производства 
 

Ключевые слова: защита деталей, покрытия, методы, процесс, свойства, стойкость, твердость, электрод-
инструмент, гальваника 
 

Введение1 
 

В машиностроительном производстве ак-
тивно применяются различные технологии, по-
зволяющие сформировать покрытия, обеспечи-
вающие получение требуемых эксплуатацион-
ных свойств рабочих поверхностей деталей [1]. 
При создании на поверхности изделия защитно-
го слоя с особыми свойствами следует придер-
живаться таких требований, как защита поверх-
ности от всевозможных воздействий, повыше-
ния эксплуатационных характеристик и т.д. 

Основными аспектами, на которые необ-
ходимо обращать внимание при выборе покры-
тия, являются доступность технологии нанесе-
ния, возможность создания на поверхности од-
нородной, плотной беспористой пленки, сохра-
нение качественных характеристик слоя в про-
цессе эксплуатации под воздействием опреде-
ленных нагрузок и рабочих жидкостей.  

В современном машиностроении вопросу 
технологической модификации поверхностного 
слоя уделяется большое внимание как отдель-
ной особой области знаний о функциональных 
материалах.  

                                           
© Норман А.В., Суворов А.П., Золототрубова Ю.С., 
Воробьев Э.И., 2025 

Среди различных подходов, позволяющих 
сформировать на поверхности заготовки за-
щитных покрытия, можно дифференцировать в 
зависимости от принципа их формирования, на 
два основных типа, а именно: покрытия, пред-
ставляющие собой диффузионный слой, и по-
крытия, полученные как результат проникнове-
ния легирующих элементов, например, при хи-
мико-термической обработки, в поверхностные 
слои металла заготовки. Такие покрытия отли-
чаются по своему химическому составу; по-
крытия, образованные путем нанесения на ра-
бочую поверхность детали слоя, кардинально 
отличающегося по составу от основы, напри-
мер, методом напыления, осаждения, наплавки 
или нанесением эмалей и лакокрасок. 

В связи с этим создание составных защит-
ных слоев посредством комбинации различных 
методов позволяет расширить технологические 
возможности производства. 

 
Материалы и методы 

 
Применяемые в машиностроении защит-

ные покрытия условно можно разделить на не-
органические и органические, к которым мож-
но отнести: лаки, краски, полиэтилен, резина, 
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пластмасса (АСТ-Т), стеклотекстолит, тексто-
лит и т.п. (рис. 1). 

В основе технологического процесса нане-
сения твёрдых однородных слоев покрытия, 
толщиной не менее 75 мкм, сочетающих жид-
кий лак и высокодисперсный пигмент, на по-

верхность тонким слоем лежит метод распыле-
ния или окунания. Однако стоит отметить, что 
такая толщина покрытий не всегда гарантирует 
стабильность требуемых защитных свойств.  

Капрон, полиэтилен, и другие пластмассы 
наносят в псевдокипящем слое. 

 

 
 

Рис. 1. Способы нанесения покрытий 
 

Кроме лакокрасочных материалов и смол, 
на поверхность металлов в качестве защитного 
слоя наносят пластмассу типа АСТ-Т, стирак-
рил, а также резину специального назначения, 
которая обладает высокой адгезией к металлам. 
Отличительной особенностью вышеуказанных 
покрытий являются высокие показатели упру-
гости, гарантирующие их целостность с сохра-
нением защитных свойств на поверхности даже 
при наличии существенного воздействия кон-

векционных потоков рабочей среды. Однако 
рабочая температура покрытий не должна пре-
вышать 325 – 330 К. Нарушение указанного 
температурного режима может привести к раз-
рушению резины и негативно сказаться на со-
стоянии поверхности металла. Так как резина 
отличается повышенной упругостью и обладает 
способностью деформироваться при прилагае-
мых к ней усилиях, то точное базирование ре-
зиновой детали невозможно.  
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Неорганические покрытия разделяются на 
стекловидные эмали и конверсионные покры-
тия, наносимые различными методами.  

Такие покрытия являются наиболее рас-
пространёнными, поскольку обладают набором 
определенных свойств, что выигрышно отлича-
ет их от других покрытий.  

Конверсионные покрытия, в свою очередь, 
делятся на [1], [2]:  

- металлические покрытия [3];  
- покрытия, наносимые химическим мето-

дом [4];  
- покрытия, получаемые различными мето-

дами оксидирования [5].  
Именно конверсионные покрытия нашли 

наиболее широкое применение в авиа- и маши-
ностроении. С целью защиты металлической  
основы от воздействия окружающей техноло-
гической среды, как правило, агрессивной, час-
то используют неметаллические покрытия, а 
именно оксидные пленки, получаемые химиче-
ским или электрохимическим методом (рис. 1) 
[2]. Так же немаловажную роль в обеспечении 
защиты металлических изделий играют хими-
ческие покрытия. Такие покрытия получают 
способом химического оксидирования или хи-
мическим осаждением металлических слоев. 

Процесс химического оксидирования ме-
талла, например, алюминия, протекает в сла-
бощелочном растворе, содержащем хроматы. А 
также обработка может выполняться в раство-
ре, с добавлением ортофосфорной кислоты и 
соединения фтора. В процессе данной обработ-
ки образовываются плёнки низкой прочности, 
толщина которых не превышает 2-3 мкм. Такие 
покрытия характеризуются низкой стойкостью 
к воздействию горячей воды и воздуха. 

Кислотные растворы позволяют получить 
плёнки большей толщины, до 4-5 мкм, с более 
высокими показателями механической прочно-
сти и повышенными электроизоляционными 
свойствами. 

Среди различных подходов нанесения ме-
таллических покрытий можно выделить сле-
дующие основные методы:  

1. Диффузионнный метод включает в себя 
следующие процессы: гальванический, термо-
диффузионный, плакирование (термомеханиче-
ский метод), металлизация напылением, горячий 
метод (погружение в расплавленный металл).  

2. Газотермический метод, заключающий-
ся в модификации поверхностного слоя, проис-
ходящей в результате его насыщения жидким 
материалом диспергированным газовой струей. 

Различают следующие способы напыле-
ния: плазменное, газопламенное, электродуго-
вое, высокочастотное, а также напыление газо-
термических порошковых покрытий и  упроч-
нение вакуумно-дуговым методом [6], в основе  
которых заключены различные способы нагре-
ва и переноса частиц материала покрытия на 
поверхностный слой.  

3.  Методы сварки, применяемые для по-
лучения покрытия с износостойким слоем: на-
плавка под слоем флюса, вибродуговая наплав-
ка, наплавка в среде газа, способ электрокон-
тактной приварки металлического слоя, способ 
электрошлаковой наплавки [7]. 

4. Электроэрозионный метод [7], [8], [9], 
при котором металл, расплавленный под дейст-
вием импульсов, происходящих в воздушной 
среде, частично диффундирует в поверхность 
заготовки, формируя прочно сцепленный с ней 
поверхностный слой, посредством переноса 
материала анода (инструмента) на катод (заго-
товку) преимущественно из тугоплавких мате-
риалов, обладающий комплексом ценных экс-
плуатационных свойств. 

 
Результаты исследований 

 
При изготовлении комбинированного 

электрода-инструмента (ЭИ), применяемого 
при электрических методах обработки, автора-
ми предлагается новый подход к формирова-
нию токопроводящего покрытия на поверхно-
сти электрода, созданного на основе аддитив-
ных технологий [10], [11]. В качестве наиболее 
перспективного метода формирования такого 
покрытия был выбран метод гальванопластики 
[12], который предполагает распределение тон-
ким слоем материала покрытия по поверхности 
заготовки. 

Известны два способа получения таких по-
крытий: 

1. Катодное напыление. Процесс напыле-
ния заключается в формировании на основной 
поверхности тонкого защитного слоя частиц, 
которые под действием электродуги отделяют-
ся от гальванизированного металла, образуя 
разряженный газ. 

Недостатком процесса является нежела-
тельное окисление поверхности, а также чрез-
мерное загрязнение готового изделия, происхо-
дящее в результате взаимодействия металла с 
газом. 

2. Анодное нанесение. Суть метода заклю-
чается в создании защитного антикоррозионно-
го покрытия в результате анодного окисления 
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металла под действием приложенного электри-
ческого тока. При этом на поверхности заго-
товки происходят химические реакции между 
материалами катода и анода, с непосредствен-
ным  участием  элементов рабочей жидкости, 
которые прямым образом влияют на качествен-
ные характеристики формируемого слоя.  

В зависимости от выбранных сплавов и за-
данных технических характеристик изделия  
нанесение различных видов покрытий возмож-
но  следующими способами: 

- хромирование или химическая ме-
таллизация: наиболее часто применяется для 
формирования антикоррозионных покрытий на 
стальных поверхностях. Хромированная деталь 
также проявляет высокую устойчивость к 
преждевременному износу и к влиянию агрес-
сивных жидкостей и реагентов; 

- меднение: процесс, протекающий в 
среде органических кислот и сложных ком-
плексных электролитов. Данный способ осно-
ван на осаждении атомов меди в один или не-
сколько слоёв на поверхности изделия с целью 
повышения её электропроводности, а также 
придания изделию эстетических и защитных 
свойств; 

- цинкование: гальванический способ 
нанесения цинковых слоёв из растворов элек-
тролитов, основными компонентами которых 
являются соли цинка. Применение данного ви-
да покрытий  (преимущественно для чёрных 
металлов) позволяет достичь определённых 
антикоррозионных, защитно-декоративных и 
антифрикционных  свойств; 

- железнение: данный способ подра-
зумевает покрытие молекулами железа поверх-
ностей деталей, выполненных из более хрупко-
го или мягкого материала, с целью повышения 
эксплуатационных свойств, например, прида-
ние дополнительной прочности или твердости 
поверхностям, подверженным активному меха-
ническому износу или для обеспечения ее про-
водимости; 

- никелирование [13]: процесс нанесения 
тонких слоев никеля на поверхности медных, 
алюминиевых или стальных изделий в  суль-
фатных, хлоридных, сульфаминовых, борфто-
ридных, щавелевокислых и других электроли-

тах. Такие покрытия применяют для защиты от 
негативного воздействия внешней среды, в том 
числе и технологической, а также в качестве 
декоративных и для формирования переходно-
го слоя при хромировании; 

- латунирование представляет собой 
гальванический процесс, в результате которого 
на поверхности стальных деталей формируется 
равномерный тонкий слой латуни, обеспечи-
вающий устойчивость к коррозии и окислению, 
хорошие адгезионные свойства и   электропро-
водность; 

- родирование – процесс покрытия по-
верхности изделия родием, который обладает 
хорошей отражательной способностью, элек-
тропроводностью, жаростойкостью, износо-
стойкостью и стойкостью к воздействию ки-
слотно-щелочных сред и химикатов; 

- серебрение: серебряное гальваниче-
ской покрытие способно придать изделию не 
только благородный вид, но и ряд ценных ха-
рактеристик, таких как электропроводность, 
износостойкость, коррозионную стойкость и 
другие свойства, позволяющие применять дан-
ные покрытия в  различных областях промыш-
ленности; 

- золочение: помимо широкого при-
менения данной технологии в ювелирной про-
мышленности, где важную роль играет эстети-
ческий внешний вид, данный процесс является 
ключевым при изготовлении многих техниче-
ских образцов (например, деталей электропри-
боров, электроники и т.д.), где изделию необ-
ходимо придать такие свойства, как износо-
стойкость, твердость, прочность, пластичность, 
электропроводность и стойкость к коррозии; 

- лужение: способ, позволяющий нанести 
на поверхности изделия оловянный слой, кото-
рый отличается низкой химической активно-
стью, хорошей адгезией, высокой термической 
стойкостью и пластичностью. Область приме-
нения данного процесса - это производство чи-
пов, микросхем, радиоэлектроники, спецтехни-
ки, авиационной техники. 

Для получения комбинированного элек-
трода-инструмента был выбран способ медне-
ния (рис. 2). Данный выбор обусловлен повы-
шенной износостойкостью медных ЭИ. 
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Рис. 2. Этапы создания комбинированного ЭИ: 

А – этап создания цифрового прототипа ЭИ; Б – этап изготовления прототипа с помощью аддитивных технологий; 
В – этап формирования токопроводящего покрытия на поверхности ЭИ с помощью графитового лака;  

Г – осаждение меди в растворе электролита; Д – создание покрытие 
 

Итак, толщина формируемого гальваниче-
ского покрытия на поверхности ЭИ зависит от 
вида материала будущей заготовки и находится 
пределах от 2,5 до 40 мкм.  

Для нанесения гальванопокрытия на неме-
таллические поверхности [14] придерживаются 
следующей последовательности: 

1. Создание основы (заготовки) ЭИ из то-
конепроводящего материала с применением 
аддитивных технологий [15], [16]. 

2. Формирование токопроводящего слоя 
из графита или меди, выполненного путем на-
несения графитового лака на поверхность ЭИ 
или металлической стружкой смешанной с кле-
ем марки БФ. 

3. Заполнение гальванической ванны ра-
бочей средой - электролитом, оптимальная 
концентрация и состав которого требуют не 
только предварительного расчета, но и прове-
дения дополнительного анализа и корректиров-
ки непосредственно перед эксплуатацией. 

4. Погружение предварительно подготов-
ленной заготовки в раствор электролита. 

5. Установление и подача требуемой 
плотности тока на положительные электроды, 
погруженные в электролит. 

6. Повышение температуры раствора элек-
тролита в резервуаре до значения 24 - 26 ○С. 

Подключение к детали минусового контак-
та и медленное погружение образца в электро-
лит с размещением его между двумя анодами. 

Как показывает эксперимент, скорость и 
качество формируемого гальванического по-
крытия будут напрямую зависеть от плотности 

тока. А при слишком малой плотности тока 
скорость образования гальванического покры-
тия будет отставать от скорости выделения 
контактновыделенной меди, что в последую-
щем вызывает отслаивание покрытия. Графи-
чески зависимость скорости осаждения от по-
тенциала электрода представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость скорости осаждения 

от потенциала электрода 
 

Заключение 
 

Использование технологии гальваническо-
го осаждения меди на поверхность токонепро-
водящей основы ЭИ позволяет получать токо-
проводящий слой требуемой толщины, гаран-
тировано обеспечивающий протекание элек-
трических процессов в межэлектродном зазоре. 
Это позволяет существенно расширить техно-
логические возможности электрических мето-
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дов обработки за счет создания токопроводя-
щего покрытия на основе гальванизации ком-
бинированных ЭИ в условиях единичного и 
экспериментального производства. 
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IN MACHINE-BUILDING PRODUCTION 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the analysis of the features of the formation of various types of functional coatings used in machine-building 
production to obtain the required performance properties of parts is presented. Various methods of forming functional protec-
tive coatings on the surface of mechanical engineering parts are considered in detail. It has been established that the most prom-
ising method of coating formation in the manufacture of a combined electrode-tool (EI) for electrical processing methods is the 
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electroplating method, which allows the formation of metal coatings. Such coatings represent the distribution of a thin, non-
porous layer of one material over the surface of another, which protects the metal base of the tool from the effects of an aggres-
sive technological environment. The possibility of forming a conductive coating on the surface of an electrode-tool made of a 
current-carrying material using additive technologies is considered. To obtain a wear-resistant conductive layer of the required 
thickness (up to 40 microns) on the surface of the EI, which guarantees the flow of electrical processes in the interelectrode gap 
during electrochemical treatment, a new approach to electroplating copper is proposed and described in detail. A distinctive 
feature of the formation of such a coating on the surface of the conductive base is the presence of an intermediate conductive 
layer made on the basis of graphite varnish. The proposed method will significantly expand the technological capabilities of 
electrical processing methods in single and experimental production 

 
Key words: protection of parts, coatings, methods, process, properties, durability, hardness, electrode-tool, electroplating 
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Аннотация: ввиду того, что современное основное технологическое оборудование кузнечно-штамповочного 

производства изготавливалось с применением импортных комплектующих, в настоящее время многие предприятия 
столкнулись со значительным увеличением сроков изготовления, связанным с обходом действующих ограничений. 
Но есть еще резервы, которые позволят существенно сократить сроки разработки и изготовления механических прес-
сов и повысить качество. Решается эта задача за счёт уточнения и дополнения методики проектирования, разработки 
специализированного программного обеспечения, которое позволит сократить время проектирования. Работа этой 
программы для электронно-вычислительной машины (ЭВМ) должна быть основана на широком применении баз дан-
ных, что позволит принимать конструкторско-технологические решения на любом этапе проектирования, основыва-
ясь на предыдущем опыте. Конечной целью проводимых работ является повышение качества продукции кузнечно-
штамповочного производства, обеспечение которого достигается на основе единой системы с собственной структурой 
и функцией. Выполненные работы позволили выделить ряд конструктивных параметров механических прессов и оп-
ределить их взаимосвязи с параметрами технологических процессов обработки металлов давлением (ОМД). На основе 
предлагаемого графа структуры механических прессов может быть синтезировано множество вариантов их компонов-
ки. В основе алгоритмов лежат методики структурного синтеза базовых деталей и технологических процессов ОМД 
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Введение 

1 
В настоящее время в Российской Федерации 

практически все предприятия, выпускающие ос-
новное технологическое оборудование для цехов 
кузнечно-штамповочного производства, сталки-
ваются с проблемами значительного увеличения 
сроков изготовления продукции, которое опреде-
ляется как внешними воздействиями, так и внут-
ренними объективными причинами.  

Однако и в этих условиях цели экономиче-
ского роста могут быть достигнуты при ис-
пользовании во всех сферах хозяйственной дея-
тельности достижений научно-технического 
прогресса через совершенствование техниче-
ского потенциала с помощью инновационных 
проектов. По результатам анализа процесса про-
ектирования механических прессов кузнечно-
штамповочного производства идея работы может 
быть сформулирована из следующих позиций: 

1) при создании новых машин отсутству-
ют аналоги, цикл проектирования является 
полным; 

2) для процессов холодной объемной 
штамповки отсутствует четкая классификация 
поковок/деталей; 
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3) отсутствие методики принятия техноло-
гических решений при разработке нового обо-
рудования; 

4) необходимость совместного проектиро-
вания механического пресса, инструменталь-
ных вставок и штамповочных блоков; 

5) отсутствие применяемых на ранних 
этапах проектирования адекватных методов и 
методик, позволяющих выявлять и преобразо-
вывать структурные и кинематические связи 
главных исполнительных механизмов, что мо-
жет привести к невозможности обеспечения 
определяемой реализуемым технологическим 
процессом штамповки точности. 

Современный подход к проектированию 
механических прессов основан на структурно-
параметрическом синтезе, при котором его рас-
сматривают как систему взаимосвязанных 
функциональных преобразований, на основе 
которой выполняется формирование техноло-
гического облика механического пресса и фор-
мирование системы обрабатываемых деталей: 
синтез структуры формообразующей системы 
механического пресса; синтез параметров и до-
пусков формообразующей системы, в т. ч. ме-
ханического пресса, приспособлений, инстру-
ментальных вставок штамповочного блока; 
синтез структуры основных узлов [1]. Техноло-
гический облик механического пресса можно 
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рассматривать как набор технических характе-
ристик, описывающих его возможности при 
штамповке поковок деталей из заданных мате-
риалов и диапазона габаритных размеров.  

Максимальное приближение формы, раз-
меров и качества заготовок к соответствующим 
параметрам готовых деталей обеспечивается, 
прежде всего, конструктивными особенностями 
главных исполнительных механизмов механи-
ческих прессов.  

 
1. Структура параметров механических    

прессов 
 

Современные механические прессы, пред-
назначенные для реализации технологических 
процессов холодной объемной штамповки 
(ХОШ) и горячей объемной штамповки (ГОШ), 
классифицируют главным образом по типу 
главного исполнительного механизма (ГИМ) 
следующим образом (рис. 1): 

 

 
а) б) в) г) 

 
Рис. 1. Классификация механических прессов: 
а) пресс чеканочный кривошипно-коленный;  

б) пресс с кривошипно-шатунным механизмом;  
в) пресс с рычажным механизмом; г) пресс  

с модифицированным колено-рычажным механизмом 
 
По назначению механические прессы              

(рис. 1) классифицируют следующим образом: 
1) Кривошипные горячештамповочные 

прессы (КГШП), предназначенные для выпол-
нения горячей штамповки поковок из черных и 
цветных металлов, могут применяться как в 
составе автоматизированных комплексов, так и 
в качестве самостоятельной технологической 
единицы, являются машинами, оснащенными 
сложными механизмами, и относятся к катего-
рии машин повышенной опасности. Поэтому к 
работе на них и для обслуживания допускается 
только специально подготовленный персонал. 

2) Прессы чеканочные кривошипно-
коленные предназначены для выполнения хо-
лодноштамповочных работ, требующих высоких 
давлений при малых рабочих ходах: неглубокое 
выдавливание, чеканка, калибровка, правка, 
объемная формовка и т.д. Могут использоваться 

как самостоятельная технологическая единица, 
так и в составе автоматической линии; 

3) Прессы с кривошипно-рычажным меха-
низмом предназначены для штамповки деталей, 
при которой путь ползуна, где пресс развивает 
номинальное усилие, достаточно мал, и требу-
ется большое усилие, как, например, калибров-
ка, чеканка и др., требующие точности по тол-
щине и форме. Могут использоваться как само-
стоятельная технологическая единица, так и в 
составе автоматической линии; 

4) Прессы с модифицированным колено-
рычажным механизмом предназначены для вы-
полнения холодноштамповочных работ, тре-
бующих высоких давлений при больших рабо-
чих ходах с малой постоянной скоростью пол-
зуна, что обеспечивает изготовление точных по 
размерам и высокого качества деталей с мини-
мальным объемом механической обработки в 
крупносерийном производстве. Минимальная 
скорость деформирования резко повышает срок 
службы вставок. Могут использоваться как са-
мостоятельная технологическая единица, так и 
в составе автоматической линии. 

Структуру параметров, определяющих ра-
ботоспособность механических прессов, можно 
представить в виде схемы, показанной на               
рис. 2. Синтез структуры [5, 6, 7, 8, 9] основных 
узлов механических прессов основан на изуче-
нии взаимовлияния их параметров в соответст-
вии со схемой (рис. 3).  

При выполнении синтеза параметров ос-
новных узлов проектируемого механического 
пресса определяются их номинальные значения. 
Синтез допусков параметров основных узлов 
выполняется на основании заданных в техниче-
ском задании ограничений, допусков и отклоне-
ний параметров проектируемого пресса.  

 

 
 

Рис. 2. Параметры, определяющие работоспособность 
механических прессов 

 
 
 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 1. 2025 
 

163 

 
 

 

Рис. 3. Схема синтеза структуры базовых узлов  
механических прессов 

 
При проектировании механических прес-

сов в общем виде расчетное усилие может быть 
представлено следующей формулой: 

 
 

𝑃 = 𝐹0 ⋅ 𝜌,                          (1) 
 

где F0 — площадь поверхности заготовки, мм2; 
      ρ — давление, Н/мм2. 

В настоящее время большинство данных 
расчетных значений потребного усилия P для 
широкого круга поковок приводят лишь в зави-
симости от свойств самого металла, не прини-
мая во внимание изменения коэффициента тре-
ния во время совершения технологической 
операции и степени деформации.  

Схема формирования точности штампуе-
мых деталей и улучшения условий эксплуата-
ции машин позволяет оценить исходные пара-

метры, варьируя которыми можно добиться 
достижения необходимых требований и обес-
печению надежной работы прессов. При этом 
за критерий точности принимается допустимое 
смещение инструментов, не превышающее тех-
нологического зазора с учетом износа штампов. 

Первая обобщенная функциональная связь 
– надежность работы машины имеет следую-
щий вид 

 

𝐻 = 𝑓 �
𝑅,𝛥𝑆𝑗, 𝛿𝑖 , 𝑞𝑖,𝐶𝑖л,𝐶𝑖𝑦,𝑃𝑖𝛼 ,𝑃л.п.

𝛼 ,
𝑀л.п.
𝛼 ,𝑝

�,   (2) 
 
где R — работоспособность главного вала, де-
талей привода (промежуточных валов, зубча-
тых передач и др.);  
      ∆Si — упругая линейная деформация систе-
мы пресс-штамп на i-ой позиции;  
      di — суммарное смещение инструмента;   
      qi — угол перекоса инструмента;  
      Ciл, Ciy — коэффициенты жесткости элемен-
тов пресса (соответственно линейной и угловой);  
      Pα

i, Pa
л.п. — соответственно усилия на пози-

циях и нагрузки, действующие на шатуны в 
зависимости от угла поворота кривошипа;  
       Mα

л.п. — момент относительно середины 
ползуна с учетом распределения усилий вдоль 
фронта пресса и по ходу ползуна;  
        p — удельные усилия (контактные напря-
жения) в направляющих. 

Работоспособность главного вала и дета-
лей привода в свою очередь может быть запи-
сана следующей функциональной связью: 

 
𝑅 = 𝑓(𝛥𝑆𝑖, 𝛿𝑖 ,𝑃𝑖𝛼 ,𝑃л.п.

𝛼 ,𝑀л.п.
𝛼 ) .             (3) 

 
Функциональная связь между жесткостью 

элементов пресса, линейными и угловыми де-
формациями имеет следующий вид: 

 
С𝑖л = 𝑓(𝛥𝑆𝑖,𝑃𝑖𝛼 ,𝑃л.п.

𝛼 );  
С𝑖𝑦 = 𝑓(𝛿𝑖 , 𝑞𝑖,𝑃𝑖𝛼 ,𝑃л.п.

𝛼 ,𝑀л.п.
𝛼 )   .      (4) 

 
Коэффициенты линейной и угловой жест-

кости пресса функционально могут быть запи-
саны с помощью следующего выражения

  

 
𝐶𝑖л,𝐶𝑖𝑦 = 𝑓(𝑘 э ст,𝑘 т. в. ,𝑘пл,ℎ1,ℎ2,𝑃𝛼 𝑖,𝑃𝛼 Л.П. ,𝛥𝑆𝑖, 𝛿𝑖, 𝑞𝑖,М𝛼 Л.П.),                              (5) 

 
где kЭ

СТ — размеры конструктивных элементов 
станины; 

kГ.В. — конструктивные размеры главного 
вала; 

kПЛ  — конструктивные размеры ползуна; 

kКПЛ — конструктивные размеры деталей 
исполнительного механизма; 

h1, h2 — длины соответственно нижнего и 
верхнего инструментов. 
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1.1. Взаимосвязь конструктивных                
параметров механических прессов 

 
Для некоторых поковок или деталей появ-

ляется возможность их изготовления как на 
КГШП, так и на специализированных прессах 
для холодной объемной штамповки.  

Следует также учитывать, что большинст-
во поковок, штампуемых на КГШП, могут из-
готавливаться штамповкой как по одиночке, 
так и спарено с расположением валетом в гра-
вюре штампа.  

Также характерной особенностью разра-
ботки технологических процессов ХОШ и 
ГОШ является многокритериальность, которая 
означает, что степень совершенства системы, 
качеств выполнения ею своих функций опреде-
ляется от несколькими выходными характери-
стиками. 

Таким образом, глобальная цель анализа и 
синтеза технологических процессов ОМД со-
стоит в выборе и обеспечении таких условий 
функционирования технологических процессов 
(ТП), при которых в заданном интервале вре-
мени [0, T] они находятся в работоспособном 
состоянии.  

Показателем достижения цели будет мера 
степени соответствия реального результата 
функционирования ТП требуемому.  

Обеспечить принятие оптимального техно-
логического решения при реализации процес-
сов ОМД, позволяет учет следующего ряда 
технологических параметров [2, 3]:  

P — потребное технологическое усилие, 
МН;  

n1 — число формообразующих переходов;  
δH — точность высотных размеров в пре-

делах заданных припусков; 
 𝑋Н и 𝑋В — признаки образующей наруж-

ной и внутренней поверхности детали соответ-
ственно.  

Взаимосвязь конструктивных и технологи-
ческих параметров технологических процессов 
ОМД с конструктивным параметрами механи-
ческих прессов можно представить в графиче-
ском виде (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Взаимосвязь технологических параметров  
с конструктивными параметрами механических прессов 

 
Перечисленные технологические парамет-

ры являются определяющими аргументами 
функции технологической работы A, кДж, рас-
считываемые по формуле 

 
𝐴 = 𝑇�𝑃,𝑛1,𝛿𝐻,𝑋𝐻 ,𝑋В� → 𝑚𝑎𝑥   .        (6) 

 

 
Число формообразующих переходов мож-

но получить обратным отношением парамет-
ров, определяющих значение коэффициента 
технологичности, 

 

𝑛1 = 𝑋4
−

𝑋
−
6
  .                            (7) 

 
Связать перечисленные технологические 

параметры с особенностями рассматриваемых 
исполнительных механизмов позволяет опре-
деление зависимости   значений определяющих 
параметров исполнительных механизмов от 
величины работы А, кДж (критерий эффектив-
ности), развиваемой приводом пресса, посред-
ством следующей функции 

 
𝐴 = 𝜉(𝑃,𝑁, 𝑆𝐻 ,𝑣П,С)  ,                 (8) 

 
где P — номинальное усилие, МН;  

 С — жесткость пресса, МН/мм; 
 N — производительность, шт/ч;  
 SH — номинальный недоход, мм;  
 vП — скорость ползуна при SH, мм/с. 

 
1.2. Алгоритм структурного синтеза 

механических прессов 
 

Структуру механического пресса можно 
привести в следующем виде (рис. 5 и рис. 6).

  



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 1. 2025 
 

165 

 
 

Рис. 5. Пример структуры КГШП и чеканочных кривошипно-коленных прессов 
 

 
 
 

Рис. 6. Пример структуры прессов для холодного выдавливания 
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С целью повышения качества и сокраще-
ния сроков проектирования механических 
прессов объемной штамповки (ХОШ и ГОШ) 
разработана система принятия конструкторских 
решений, которая позволит выбрать оптималь-
ную конструкцию исполнительного механизма 
и привода пресса при обеспечении максималь-
ной производительности механического пресса. 

Обобщенную структуру конструктивно-
топологических параметров механических прес-
сов для разнопланового оборудования можно 
представить в виде графа, показанного на рис. 7.  

Структурный синтез включает в себя эта-
пы: поиск предварительной структуры компо-
новки изделия; проведение анализа; выбор оп-
тимальной структуры компоновки; проведение 
простого синтеза по алгоритму на рис. 8 [4]. 

 

 
 

Рис. 7. Объединенный ориентированный граф  
функциональной структуры механических прессов: 

1 – станина; 2 – привод одноступенчатый;  
3 – привод двухступенчатый; 4 – привод трехступенчатый;  

5 – клиноременная передача с электродвигателем; 
6 – вал быстроходный; 7 – передача зубчатая; 

8 – вал промежуточный;  9 – вал приемный; 10 – маховик; 
11 – муфта-тормоз; 12 – передача зубчатая;  

13 – блок эксцентриковый;  14 – шатун; 15 – ползун;  
16 – вал эксцентриковый;  17 – муфта; 18 – тормоз;  

19 – передача зубчатая
 

 

 
 

Рис. 8. Алгоритм структурного синтеза

2. Алгоритм структурного синтеза                     
технологических процессов ОМД 

 
К основным параметрам кривошипных 

машин относятся номинальное усилие, ход 
ползуна, соответствующий этому усилию (так 
называемый подход), а также полный ход пол-
зуна, число ходов в минуту, размеры штампо-
вого пространства.  

Эти параметры определяются характером 
технологического процесса, реализуемого на 
прессе. На прессах рассматриваемых типов вы-
полняются технологические процессы, типовые 
графики нагрузки которых показаны на рис. 9. 

Технологические требования для выполне-
ния той или иной операции обусловливают тот 
или иной характер перемещения рабочего звена 
и тип применяемого передаточного механизма, 
с помощью которого обеспечивается заданный 
характер движения. Графики типовых нагрузок 
для операций, реализуемых на прессах рас-
сматриваемых типов, показаны в относитель-
ных координатах.  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 9. Типовые графики нагрузок прессов для объемной 

штамповки: а) горячая штамповка;  
б) горячее выдавливание; в) холодное выдавливание; 

 г) холодная калибровка-чеканка 
 

Для получения графика нагружения необ-
ходимо данные значения по оси абсцисс умно-
жить на величину полного хода ползуна пресса, 
мм, а по оси ординат на величину номинально 
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усилия, МН. По полученным графикам выпол-
няют обоснование расширения технологиче-
ских возможностей КГШП за счёт реализации 
на них технологических процессов холодной 
объёмной штамповки (ХОШ).   

Важнейшей характеристикой, которую 
должен обеспечить главный исполнительный 
механизм механического пресса, при реализа-
ции технологического процесса является ско-
рость перемещения ползуна, которая зависит от 
вида применяемого пресса: 

1) чеканочные кривошипно-коленные 
прессы деформируют материалы со скоростью 
0,1-0,15 м/с; 

2) КГШП деформируют металлы и сплавы 
с начальной скоростью 0,4–0,5 м/с; 

3) кривошипных рычажных прессах к на-
чалу деформации металла скорость инструмен-
та обычно составляет 0,5–0,6 м/с; 

4) для прессов, изготавливаемых детали 
выдавливанием, средняя скорость деформиро-
вания на механическом прессе определяется 
как скорость перемещения ползуна пресса к 
моменту начала деформации составляет 0,1 м/с 
и к концу хода может составлять 0,4 м/с. 

С целью повышения качества и сокраще-
ния сроков проектирования технологических 
процессов объемной штамповки (ХОШ и ГОШ) 
разработана система принятия технологических 
решений, которая позволит выбрать оптималь-
ную конструкцию исполнительного механизма 
при обеспечении максимальной производи-
тельности механического пресса. Современные 
технологии штамповки многих поковок деталей 
характеризуются многовариантностью процес-
сов. Обобщенную структуру технологических 
процессов штамповки на разноплановом обо-
рудовании можно представить в виде графа, 
показанного на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. Структурная схема техпроцесса штамповки 
поковок/деталей: 1 – отрезка мерных заготовок 

под горячую или холодную штамповку; 
2 – нагрев заготовки; 3 – штамповка на прессе для ХОШ; 

4 – штамповка на КГШП; 5 – нормализация 
поковки/детали; 6 – нормализация поковки/детали; 

7 – механическая обработка 
 
Блок-схема алгоритма принятия решений 

при разработке ТП ОМД показана на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Блок-схема алгоритма проектирования ТП ОМД  

с применением современных ЭВМ 
 

3. Система принятия технологических               
решений с обоснованием выбора  
производительности основного 
технологического оборудования 

 
Выражение (8) можно рассматривать как 

математическую модель управляемого процес-
са (системы). Таким образом, принять опти-
мальное технологическое решение при проек-
тировании технологических процессов ХОШ и 
ГОШ позволяет следующая многокритериаль-
ная модель задачи принятия решений, пред-
ставленная в обобщённом виде: 

 

�𝐴 = 𝑇�𝑃,𝑛1,𝛿𝐻,𝑋𝐻 ,𝑋В� → 𝑚𝑎𝑥
𝐴 = 𝜉(𝑃,𝑁, 𝑆𝐻 ,𝑣П, С)

� .    (9) 

 
Решение этой системы уравнений основы-

вается на системе технологических параметров 
для КГШП (рис. 12, а) [10] и прессов ХОШ 
(рис. 12, б).  

Результатом анализа рассматриваемой сис-
темы является создание автоматической клас-
сификации поковок по структуре исполнитель-
ных механизмов механических прессов ГОШ и 
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ХОШ. Полученные расчетные данные были 
проверены при выполнении ряда эксперимен-
тов на основании математической модели про-
цесса осадки крешеров. 

 

 
а) для КГШП 

 

б) для прессов ХОШ 

Рис. 12. Система технологических параметров  
механических прессов для принятия решений 

  
Завершающим этапом синтеза структуры 

технологического процесса ОМД является 
обоснование выбора той или иной схемы глав-
ного исполнительного механизма, которое мо-
жет быть основано на сравнении графиков до-
пускаемых усилий на ползуне механических 
прессов с различными исполнительными меха-
низмами по расчётным или экспериментальным 
графикам изменения технологического усилия 
для той или иной технологической операции, 
построенные в единой системе координат.  

Как известно, получение указанных графи-
ков (рис. 13) основано на расчете кинето-
статических характеристик главных исполни-
тельных механизмов, после чего значение уси-
лия на ползуне может быть вычислено сле-
дующим образом  

 

𝑃… = 𝑀𝑃𝑅
𝑚𝐾

,                           (10) 
 

где MPR, кН — максимальный крутящий мо-
мент, определяемый при расчете кинето-
статических параметров ГИМ.  

 

 
 

Рис. 13. График допускаемых усилий 
 
На указанном графике PH, МН — номиналь-

ное усилие пресса, а SH — путь ползуна, на кото-
ром пресс развивает номинальное усилие, мм. На 
рис. 14 показаны графики допускаемых усилий 
для различных исполнительных механизмов, 
применяемых для реализации технологических 
процессов холодной объемной штамповки. 

 

 
 

Рис. 14. График допускаемых усилий:  
I – на ползуне чеканочных прессов с кривошипно-        

коленным механизмом (сплошная линия); 
II – на ползуне прессов с модифицированным кривошип-

но-коленным механизмом (штрих-пунктирная линия); 
III – на ползуне прессов с кривошипно-шатунным  

механизмом (штриховая линия) 
 

Теперь для выбора типа исполнительного 
механизма достаточно наложить график изме-
нения технологического усилия для заданной 
технологической операции. Этот график может 
быть получен с применением специализиро-
ванного программного обеспечения проектиро-
вания технологических процессов обработки 
металлов давлением (QForm, Simufact Forming, 
Deform-3D и т.д.) (рис. 15). 
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Рис. 15. Результат наложения расчетного графика  
технологического усилия на обобщенную диаграмму 

 
В данном случае для рассматриваемой 

технологической операции наилучшим образом 
подходит модифицированный колено-
рычажный механизмы. Окончательный выбор 
типа механизма позволяют осуществить из-
вестные технологические требования, предъяв-
ляемые к скоростному режиму технологиче-
ской операции. 

Выбор типа исполнительного механизма по 
описанной методике выполняется в автоматизи-
рованном режиме с использованием разработан-
ного специализированного пакета программ. 

 
Заключение 

 
Поставленные цели исследования выпол-

нены, результатами работы являются: 
1. Определение ряда конструктивных па-

раметров механических прессов и их взаимо-
связи с параметрами технологических процес-
сов обработки металлов давлением (ОМД).  

2. На основе предлагаемого графа структу-
ры механических прессов и алгоритма синтеза 
может быть синтезировано множество вариан-

тов их компоновки.  
В основе алгоритмов синтеза структуры ме-

ханических прессов и технологических процессов 
лежат методики структурного синтеза базовых 
деталей и технологических процессов ОМД. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE PARAMETERS OF VOLUMETRIC STAMPING  
TECHNOLOGICAL PROCESSES ON THE PRODUCTIVITY OF FORGING  

AND STAMPING PRODUCTION EQUIPMENT 
 

S.L. Novokshchenov1,2 , V.V. Kutz1, S.S. Yukhnevich2 
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2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: due to the fact that the modern basic technological equipment of forging and stamping production was manu-

factured using imported components, these enterprises are currently faced with a significant increase in production time associ-
ated with circumvention of existing restrictions. But there are still reserves that will significantly reduce the time required for 
the development and manufacture of mechanical presses and improve quality. This task is solved by clarifying and supplement-
ing the design methodology, developing specialized software that will reduce the design time. The work of this computer pro-
gram should be based on the widespread use of databases, which will allow making design and technological decisions at any 
stage of design based on previous experience. The ultimate goal of the work carried out is to improve the quality of forging and 
stamping products, which is achieved on the basis of a single system with its own structure and function. The work performed 
made it possible to identify a number of design parameters of mechanical presses and determine their relationship with the pa-
rameters of technological processes of metal processing by pressure (MPP). Based on the proposed graph of the structure of 
mechanical presses, many variants of their layout can be synthesized. A methodology is proposed to substantiate the implemen-
tation of the implementation of hot forging technological processes at the crank hot forging press in order to eliminate equip-
ment downtime and increase the load factor. The algorithms are based on the methods of structural synthesis of basic parts and 
technological processes of cold forging 

 
Key words: cold forging, hot forging, crank hot forging press, forging, detail, extrusion, graph, synthesis, CSSED Mech-

press 
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