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Аннотация: рассматривается актуальная проблема обеспечения безопасности данных при передаче и хранении. 
Предлагаемый алгоритм рассчитан на работу в поточном режиме с использованием каскадного (двойного) шифрования, 
что  позволяет  эффективно шифровать  потоки  данных,  без  создания  и  хранения файла  с  оригинальными данными на 
диске, а также исключает действия, связанные с повторным чтением шифруемой информации. В основе алгоритма ле­
жит использование двух поточных шифров  (ChaCha20  и HC­256)  и функций формирования ключа – Argon2  и  scrypt. 
Ключевыми особенностями алгоритма являются: использование каскадного шифрования поточными шифрами совме­
стно с функциями формирования ключа для обеспечения уникальности зашифрованных данных даже при идентичных 
исходных  данных;  механизм  шифрования  ключа  позволяет  изменять  пароли  без  необходимости  полного  повторного 
шифрования  данных.  Объектом  рассмотрения  в  рамках  данной  статьи  является  алгоритм,  обеспечивающий  высокий 
уровень  защиты,  где  для  доступа  к  данным  злоумышленнику потребуется  одновременно подобрать  два  независимых 
ключа,  что  вычислительно крайне затратно, при использовании современного оборудования.  Предложенное  решение 
предназначено для безопасного долгосрочного хранения и передачи конфиденциальной информации, например, паро­
лей, персональных и других чувствительных данных 

 
Ключевые слова: шифрование, поточное шифрование, каскадное шифрование, функция формирования ключа 

 
Введение 

1 
В настоящее время использование инфор-

мационных технологий требует соблюдения 
мер безопасности для хранимых и передавае-
мых данных. Без использования шифрования 
передаваемая информация будет доступна для 
перехвата злоумышленниками: от личных со-
общений и фотографий до данных банковских 
карт и коммерческой тайны. Подавляющее 
большинство данных передаётся посредством 
сети Интернет. В данной статье предложен ал-
горитм применения каскадного шифрования 
поточными шифрами и функциями формирова-
ния ключа. Алгоритм рассчитан на работу в по-
точном режиме, то есть данные читаются по-
следовательно и только один раз. Это позволяет 
шифровать потоки данных, такие как видео или 
данные с датчиков, без задержек, связанных с 
необходимостью загружать весь объем данных 
на устройство в оперативную память или на 
диск. 

В алгоритме используются поточные шиф-
ры. Поточный шифр – это симметричный алго-
ритм, в котором шифрование каждого элемента 
открытого текста зависит от текущего состоя-
ния алгоритма и производится в реальном вре-
мени [1]. 

                                                 
© Войтенко М.С., Барабанов В.Ф., 2025 

Роль пароля и функции формирования 
 ключа 

 
Пароль подаётся в формате base64 [2]. Ис-

пользование base64 обусловлено наличием воз-
можности использовать в пароле символ пере-
носа строки (0xA) как часть пароля. Символ 
переноса строки предполагается использовать 
для разделения одного пароля от другого, по-
этому необходимо выполнить преобразование 
пароля для использования в алгоритме. Посту-
пающий пароль будет декодирован из формата 
base64, что обеспечивает корректную обработку 
пароля независимо от используемых в пароле 
значений байт. 

Когда пароль введён, срабатывает функция 
формирования ключа (key derivation function 
или KDF). KDF – это функция, формирующая 
один или несколько секретных ключей на осно-
ве секретного значения [3].  KDF участвует в 
шифровании ключа для последующего хране-
ния, а также значительно усложняет процесс 
взлома методом перебора. Ключ представляет из 
себя случайную последовательность (например, 
/dev/random), которая будет использоваться в 
алгоритмах шифрования данных. Применение 
случайной последовательности делает зашиф-
рованные данные уникальными, даже при оди-
наковых исходных данных. 
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В качестве функций формирования ключа 
предполагается использовать Argon2 и/или 
scrypt. Ключевой особенностью данных функ-
ций является интенсивное использование вы-
числительных ресурсов и оперативной памяти, 
что делает массовый параллельный перебор 
паролей на специализированном оборудовании 
крайне затратным и медленным [4, 5].  

Обработанный функцией пароль использу-
ется для шифрования случайного секретного 
ключа с помощью логической операции XOR. 
Основное преимущество данного подхода в 
том, что пароль и производная от пароля не ис-
пользуются для непосредственного шифрова-
ния данных. Шифруется случайный ключ, ко-
торый применяется в поточных шифрах. Это 
также позволяет менять пароли без необходи-
мости повторно шифровать данные. Повторно-
му шифрованию подвергнутся только ключи. 

Результатом операции будет служить за-
шифрованный секретный ключ. Схема шифро-
вания пароля обозначена на рис. 1. 

Алгоритм шифрования ключа выглядит 
следующим образом: 

EK = KDF(password)key,  
где EK – это зашифрованный ключ (encrypted 
key). Аналогично выглядит алгоритм дешифро-
вания: 

key = KDF(password)EK. 
 

 
Рис. 1. Шифрование ключа с применением KDF 

 
Каскадное шифрование данных 

 
Предполагается шифровать дважды: пер-

вый раз с использованием потокового шифра 
ChaCha20, второй – HC-256, так же потокового. 

На рис. 2 показана схема применения 
двойного шифрования данных. 

 
 

Рис. 2. Схема применения двойного шифрования данных 
 

Оба перечисленных шифра являются по-
точными, то есть данные шифруются операци-
ей XOR с псевдослучайной последовательно-
стью, генерируемой на основе ключа. Двойное 
шифрование обеспечивает дополнительный 
уровень защиты, поэтому если один из ключей 
или алгоритмов шифрования будет скомпроме-
тирован, данные останутся защищёнными бла-
годаря второму уровню шифрования. Для взло-
ма злоумышленнику потребуется подобрать оба 
ключа одновременно, что вычислительно край-
не затратно при использовании современного 
оборудования.  

Алгоритм двойного шифрования выглядит 
следующим образом: 

ED = cipher2(key2, cipher1(key1, data)), 
где ED – это зашифрованные данные (encrypted 
data). Аналогично выглядит алгоритм для де-
шифрования: 

data = cipher1(key1, cipher2(key2, ED)) 
 

Ввод и вывод данных 
 

Порядок ввода и вывода данных представ-
лен на рис. 3. В алгоритм подаётся два пароля 
(в формате base64 каждый) по очереди, произ-
водится операция шифрования или дешифрова-
ния (если используется соответствующий аргу-
мент или переменная окружения). Выходные 
данные при шифровании будут следующими: 
первые 32 байта занимает зашифрованный 
ключ, вторые 32 байта – второй ключ, после 
чего некоторое место занимают данные, а по-
следние 32 байта занимает зашифрованная хеш-
сумма (например, «Стрибог» в режиме 256 бит 
[6]) оригинальных данных для проверки цело-
стности. 

В случае, если данные подлежат дешиф-
ровке, входной поток будет идентичным, но вы-
ходной поток будет содержать расшифрован-
ную информацию. Последний байт в потоке, 
после окончания дешифровки, служит меткой о 
целостности расшифрованных данных на осно-
ве проверки хэш-суммы. 
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Рис. 3. Порядок ввода и вывода данных  
(режим шифрования) 

 

Параметры функций формирования ключа 
 

Параметры KDF следует задавать таким 
образом, чтобы использовать наибольший дос-
тупный объем оперативного запоминающего 
устройства (ОЗУ) и приемлемое время при 
формировании ключа. Это создаст дополни-
тельные затраты атакующему, так как в случае 
подбора ключа грубой силой, будет необходимо 
применять идентичные параметры KDF. 

Набор параметров, использующий 4гб 
ОЗУ и затрачивающий 32,76 секунд в Argon2d 
будет следующий: p=4096000, t=15, p=1. 

Для Scrypt параметры будут следующие: 
log_n=22, r=8, p=4. Использование ОЗУ будет 
идентичным, а затрачиваемое время будет око-
ло 30,73 секунд. 

Были использованы библиотеки на языке 
RUST: argon2 версии 0.5.3 и scrypt версии 
0.11.0. Затрачиваемое время на формирование 
ключа было определено в ходе проведения тес-
тов используя процессор AMD Ryzen 5 3600x в 
однопоточном режиме. 

Следует отметить, что процессы формиро-
вания ключей не требуют последовательного 
исполнения и могут быть разделены на не-
сколько потоков, но в таком случае объем ис-
пользования ОЗУ будет суммироваться. 

 

Заключение 
 

Представленный в данной статье алгоритм 
применения каскадного шифрования с приме-
нением поточных шифров и функциями форми-
рования ключа можно использовать для долго-
срочного хранения чувствительных данных: 
паролей, данных паспорта, договоров и других 
частных данных, нуждающихся в защите от 
несанкционированного доступа при хранении и 
передаче посредством сети Интернет. 

Конечный размер данных будет увеличен 
на 96 байт (64 байта в начале сообщения и 32 
байта в конце сообщения), что позволяет про-
гнозировать итоговый размер зашифрованных 
данных. 

В случае применения использования иных 
алгоритмов шифрования или функции хэширо-
вания, которые имеют отличные от представ-
ленных объемы ключей или хеш-сумм, итого-
вый объем данных можно вычислить следую-
щим образом:  

S = ∑ Ski + Sd + Ssh, 
где S – итоговый объем, Sk – объем ключа, Ssh 
– объем хэш-суммы. 

Алгоритм может иметь ограничения по ко-
личеству данных, подлежащих шифрованию. 
Поточные шифры имеют внутренние n-битные 
счётчики, что задаёт данное ограничение. 
ChaCha20 имеет ограничение в 256 Гб, так как 
имеет 32-битный счётчик и использует 8 байт 
на блок [7]. Шифр HC-256 же способен генери-
ровать ключевую последовательность длиной 
до 2128 бит [8]. 

Решением данной проблемы является за-
мена алгоритмов потокового шифрования на 
другие с большим счётчиком состояний или 
создание производных ключа для генерации 
новых псевдослучайных последовательностей, 
однако, второй вариант может повлечь неуста-
новленные риски криптостойкости, так как соз-
даёт связь между генерируемыми последова-
тельностями. 

Другим явным недостатком является необ-
ходимость использования двух разных паролей, 
что может оказаться трудным для запоминания 
или внести дополнительную сложность для реа-
лизации автоматической системы шифрования. 
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ALGORITHM FOR APPLYING CASCADE ENCRYPTION AND KEY DERIVATION FUNCTIONS 

IN STREAM DATA PROCESSING ENVIRONMENT 
 

M.S. Voytenko, V.F. Barabanov  
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: this article addresses the current problem of ensuring data security during transmission and storage. The 
proposed algorithm is designed to operate in a stream mode using cascade (double) encryption, which enables efficient 
encryption of data streams without creating and storing a file with the original data on the disk; it also eliminates the need for 
re-reading the information being encrypted. The algorithm is based on the use of two stream ciphers (ChaCha20 and HC-256) 
and key derivation functions - Argon2 and scrypt. The key features of the algorithm are: the use of cascade encryption with 
stream ciphers combined with key derivation functions to ensure the uniqueness of encrypted data even when the original data 
is identical; the key encryption mechanism allows for changing passwords without the need for complete data re-encryption. 
The object of consideration in this article is an algorithm that provides a high level of protection, where an attacker would need 
to simultaneously compromise two independent keys to access the data, which is computationally prohibitive even with 
modern equipment. The proposed solution is intended for the secure long-term storage and transmission of confidential 
information, such as passwords, personal, and other sensitive data 

 
Key words: encryption, stream cipher, cascade encryption, key derivation function 
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БЕСПОИСКОВАЯ СИСТЕМА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

 
У.А. Щеглова, Е.М. Васильев 
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Аннотация: решается проблема повышения энергоэффективности фотоэлектрических преобразователей (сол-

нечных батарей), работающих в условиях с нестационарной плотностью светового потока и переменной нагрузки. 
Существо этой проблемы заключается в экстремальном характере ватт-амперных характеристик преобразователей, 
положение максимума отдаваемой мощности в которых изменяется в соответствии с указанными условиями эксплуа-
тации. Это обстоятельство приводит к существенному снижению коэффициента использования батарей по мощности. 
Ставится задача автоматического поддержания положения рабочей точки батареи в точке с максимальной мощно-
стью, отдаваемой в нагрузку.  Для решения этой задачи предложен беспоисковый способ определения текущего по-
ложения экстремума, который использует рабочие движения системы управления батареей, обусловленные широтно-
импульсной модуляцией её тока. Применена параллельная схема управления током преобразователя, что даёт воз-
можность в режиме с постоянной плотностью светового потока при переменной нагрузке поддерживать постоянной 
не только отбираемую от батареи мощность, но и напряжение на её выходе. В режиме с переменной плотностью све-
тового потока предложенная система переходит в режим динамического слежения за точкой экстремума мощности. 
Для обеспечения устойчивых переключений в малых окрестностях экстремума введена нелинейная статическая ха-
рактеристика регулятора, формируемая системой нечётких решающих правил. Приведены результаты модельных экс-
периментов, подтверждающих работоспособность предложенного способа экстремального управления 

 

Ключевые слова:  источники возобновляемой энергии, фотоэлектрические преобразователи, точка 
максимальной мощности, экстремальное управление 

 
Введение 

1 
В настоящее время в перечне используе-

мых альтернативных видов энергии, возобнов-
ляемых или поступающих на Землю естествен-
ным путём, доминирующую роль занимает 
солнечная энергия [1, 2]. Этому способствует 
не только доступность солнечной энергии на 
большей части земного шара, но и быстрое 
снижение стоимости оборудования, необходи-
мого для преобразования энергии света в элек-
трическую энергию [3].  

Наиболее важным функциональным эле-
ментом такого оборудования являются полу-
проводниковые фотоэлектрические преобразо-
ватели, конструктивно объединяемые в солнеч-
ные батареи [4]. Энергетическую эффектив-
ность солнечных батарей характеризуют два 
показателя: 

1) коэффициент полезного действия – доля 
солнечной энергии, преобразуемая батареей в 
электрическую энергию. Этот показатель для ба-
тарей массового применения не превышает 30 %, 
и для его повышения ведётся поиск новых полу-
проводниковых материалов и их сочетаний [5]; 

2) коэффициент использования электриче-
ской мощности солнечной батареи, определяе-

                                                           
 Щеглова У.А., Васильев Е.М., 2025 

мый как отношение фактически отбираемой от 
батареи электрической мощности к максималь-
ному значению мощности батареи, которую она 
способна отдать потребителям при данных усло-
виях освещения и температуре. На рис. 1 показа-
ны кривые изменения мощности P солнечной 
батареи при изменении отдаваемого ею тока I и 
различной плотности J светового потока. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость напряжения U и мощности  P  
солнечной батареи от тока I нагрузки  

и плотности J светового потока 
 
Из рис. 1 следует, что зависимость мощно-

сти  от нагрузки носит экстремальный харак-
тер, и положение экстремума отбираемой мощ-
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ности существенно изменятся при изменении 
плотности светового потока. Это изменение 
при постоянном значении отдаваемого тока 
(например, I1

* = const на рис. 1) приводит к то-
му, что батарея будет многократно недоисполь-
зована по мощности P1 << P3

*. Если батарея 
функционирует в режиме работы с постоянным 
сопротивлением нагрузки (Rн = const, рис. 1), 
коэффициент использования снижается в 
меньшей степени, но по-прежнему остаётся за-
метно меньшим единицы, в частности: P3 < P3

* . 
Таким образом, при практической экс-

плуатации солнечных батарей возникает акту-
альная задача автоматического поддержания 
(стабилизации) их состояния в точке с макси-
мальной отдаваемой мощностью. 

Наиболее распространенный способ реше-
ния этой задачи содержит следующие процеду-
ры [6, 7, 8, 9]:   

введение в процесс работы системы стаби-
лизации специального поискового возмущаю-
щего воздействия;  

наблюдение реакции системы на это воз-
действие; 

последующая оценка расположения рабо-
чей точки батареи относительно экстремума; 

выработка управления, перемещающего 
текущую рабочую точку в сторону экстремума.  

Принципиальным недостатком этого спо-
соба является необходимость выявления реак-
ции системы на специальное возмущающее 
воздействие на фоне аналогичных реакций сис-
темы на непрерывно изменяющиеся текущие 

условия её функционирования – плотность све-
тового потока и сопротивление нагрузки [10, 
11]. Кроме того, известные алгоритмы экстре-
мального управления при неизменяющемся 
световом потоке отдают в нагрузку также не-
изменяющийся оптимальный ток I* (рис. 1), 
хотя потребность потребителей в этом токе не 
является постоянной.  

Целью предлагаемой работы является: 
построение беспоискового алгоритма ав-

томатического поддержания состояния солнеч-
ной батареи в точке с максимальной отдавае-
мой мощностью, использующего собственные 
рабочие движения системы и обеспечивающего 
при этом отслеживание требуемого тока на-
грузки в режиме с постоянной плотностью све-
тового потока; 

апробация регулятора системы управле-
ния, построенного на основе набора нечётких 
решающих правил; 

исследование работоспособности полу-
ченной системы экстремального управления в 
условиях изменяющихся сопротивления на-
грузки и плотности светового потока. 
 
Алгоритм беспоискового экстремального 

 управления 
 
Для достижения заявленных целей работы 

откажемся от традиционной последовательной 
схемы управления током батареи и воспользу-
емся параллельным включением управляющего 
ключевого элемента в соответствии с рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы экстремального управления   
 

Основная группа потребителей обозначена 
на рис. 2 переменным резистором Rн, ток через 
который в режиме постоянного напряжения U 
на батарее также будет изменяться. Поскольку 
средний ток I солнечной батареи определяется 
суммой: 

 

 пн III   , (1) 
 

то, управляя ключом с помощью широтно-
импульсного модулятора (ШИМ), можно изме-
нять  средний ток Iп, протекающий через па-
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раллельную часть нагрузки, обозначенную по-
стоянным  резистором Rп, изменение тока через 
которую не является критичным (например, 
нагревательные элементы). 

На рис. 2 обозначены также датчики на-
пряжения U  и тока I на выходе солнечной ба-
тареи. На основании текущих значений этих 
величин необходимо вычислить оценку G  рас-
положения рабочей точки батареи относитель-
но текущего экстремума мощности. 

Способ вычисления этой оценки показан 
на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Способ определении расположения текущей  
рабочей точки батареи относительно точки  
с максимальной отдаваемой мощностью 

 
Синхронное измерение тока I и напряже-

ния U через заданные интервалы времени по-
зволяет вычислять приращения этих величин 
I, U, приращение мощности P: 

 
 UIP  , (2) 
 
и, далее, оценку G: 
 
 UPG  ,  (3) 
 
знак которой указывает на расположение теку-
щей рабочей точки относительно экстремума, а 
амплитуда – на близость к нему. 

Действительно, если по рис. 3 рабочая 
точка расположена левее экстремума, то G > 0, 
если правее, то G < 0. В окрестностях экстре-
мума G  0. В работе [11] отмечалось, что по-
лученная оценка выполняет роль градиента 
функции мощности  относительно тока: 
 )(~ IPG  , (4) 
но в отличие от  [11], в данном случае исполь-
зуется не только знак оценки G, но и её ампли-
туда, дающая возможность реализовать непре-
рывное управление движением к экстремуму в 

силу того, что по мере приближения к послед-
нему амплитуда оценки G стремится к нулю, и 
процесс движении автоматически завершается 
в окрестностях экстремума.  

Вышесказанное подтверждает рис. 4, на 
котором показан процесс изменения оценки G 
при прохождении рабочей точки через экстре-
мум (G – мгновенные значения, G  – средние 
значения за  10 периодов квантования). 

 

 
Рис. 4. Процесс изменения оценки G  

при прохождении рабочей точки через экстремум  
 
Важно отметить, что процесс получения 

информации о приращениях тока и напряжения 
совмещён с процессом регулирования с помо-
щью ШИМ, работа которого приводит к неиз-
бежным пульсациям (приращениям) всех элек-
трических величин в системе. То есть процесс 
движения к экстремуму мощности имеет бес-
поисковый характер и не требует введения 
пробных возмущений. 

 
Нечёткий регулятор системы управления 

 
Использование оценки G для непосредст-

венного управления широтно-импульсным мо-
дулятором может привести к колебательному 
характеру процесса движения к экстремуму 
вплоть до потери устойчивости системы.  По 
этой причине в контур системы следует вво-
дить дополнительный регулятор, обеспечи-
вающий требуемое качество управления.  

В рассматриваемом случае для устранения 
колебательности переходных процессов ис-
пользуется нелинейная характеристика  регуля-
тора, сформированная в виде поверхности в 
координатах оценки G и её градиента во време-
ни G с помощью системы нечётких решаю-
щих правил, хорошо приспособленных для 
синтеза нелинейных законов управления. 
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Входными лингвистическими переменны-

ми системы являются оценка G
~

 c нечёткими 
значениями: 

 

  54321 ,,,,
~ G ,  (5) 

 

где 1 –  нечёткая переменная «намного мень-
ше нуля», 2 –  «немного меньше нуля», 3 –  
«около нуля», 4 –  «немного больше нуля»,              
5 –  «намного больше нуля»; и градиент: 
 

  54321 ,,,,
~ G ,  (6) 

 

с аналогичными нечёткими переменными. 
Выходная лингвистическая переменная u 

также формируется в виде лингвистической 
переменой u~ : 

 

  54321 ,,,,~ u ,  (7) 
 

нечёткие значения которой имеют смысл: γ1 –  
нечёткая переменная «намного уменьшить»,           
γ2 –  «немного уменьшить», γ3 –  «не изменять»,       
γ4 –  «немного увеличить», γ5 –  «намного уве-
личить». 

Функции принадлежности μ  переменных 
i (i = 1,…,5) показаны на рис. 5. Функции при-
надлежности для переменных  βi и γi

 имеют 
аналогичный вид. 

 

 
Рис. 5. Функции принадлежности μ 

нечётких переменных i, i = 1…5 
 

Система решающих правил представлена в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Решающие правила для переменной u~  

G
~

 
G
~  

1  2  3  4  5  

1  1  1  1  2  3  

2  1  1  2  3  4  

3  1  2  3  4  5  

4  2  3  4  5  5  

5  3  4  5  5  5  

 
Нелинейность сформированной поверхно-

сти управления иллюстрируется рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Нелинейная поверхность управляющего  
воздействия u 

 
Исследование системы 

экстремального управления 
 
Для исследования показателей качества 

синтезированной системы использовалась схе-
ма, представленная на рис. 2, в которой выбра-
ны: солнечная батарея с  ватт-амперной харак-
теристикой, показанными на рис. 1;                     
Rн = 3…40 Ом; Rп = 2 Ом; плотность светового 
потока J = 100…1000 Вт/м2; напряжение холо-
стого хода при максимальной плотности свето-
вого потока Uхх = 21,6 В; ток короткого замы-
кания при максимальной плотности светового 
потока Iкз = 7,34 А. 

Проводились следующие модельные экс-
перименты: 

проверка удержания экстремума мощности 
при скачкообразном изменении сопротивления 
нагрузки и постоянной плотности светового 
потока; 

проверка отслеживания системой точки 
максимальной мощности при изменении плот-
ности светового потока и постоянном сопро-
тивлении нагрузки. 

Результаты экспериментов приведены на 
рис. 7. 
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На рис. 7, а сопротивление нагрузки скач-
ком увеличивалось от значения 2,6 Ом до зна-
чения 8 Ом, на рис. 7, б — уменьшалось от зна-
чения 2,6 Ом до значения 1,4 Ом при постоян-
ной плотности светового потока J = 1000 Вт/м2. 
При этом ток нагрузки изменялся от 6,85 А до, 
соответственно, 2,6 А и 7,4 А.  

Как следует из рис. 7, система управления 
в обоих случаях постепенно возвращает со-
стояние солнечной батареи в рабочую точку с 
током батареи 6,85 А, т.е. в точку с максималь-
ной отдаваемой мощностью. 

 

 
 

Рис. 7. Процессы приведения состояния батареи в точку максимальной мощности при изменении нагрузки: 
а) при уменьшении тока нагрузки; б) при увеличении тока нагрузки 

 
Время возращения в точку экстремума для 

указанных параметров эксперимента составило 
не более 0,4 с, что вполне приемлемо для ре-
альных условий эксплуатации солнечных бата-
рей. Существенно, что в окрестностях точки 
экстремума в системе происходят непрерывные 
рабочие колебания, вызванные работой широт-
но-импульсного модулятора. Следует также 
отметить, что стабилизация  точки  максималь-
ной мощности в режиме с постоянной плотно-
стью светового потока означает одновремен-
ную стабилизацию значения напряжения на 
нагрузке, в то время как сопротивление Rн и ток 
Iн нагрузки изменяются. 

Результаты работы системы в режиме с 
переменной плотностью светового потока по-
казаны на рис. 8. 

Рис. 8, а иллюстрирует изменение плотно-
сти светового потока от значения 100 Вт/м2 до 
значения 300 Вт/м2 за время 0,4 с. В соответст-
вии с этим изменением ток, отдаваемый сол-
нечной батареей, также увеличивается, причём 
рабочая точка батареи постоянно поддержива-
ется в окрестностях смещающегося экстремума 
её мощности, рис. 8, б. 

 

 
 

Рис. 8. Процесс динамического отслеживания системой  
точки экстремума при изменении плотности светового 

 потока 
 

Заключение 
 

1. Предложенная система экстремального 
управления состоянием фотоэлектрического 
преобразователя позволяет определять текущее 
положение рабочей точки преобразователя от-
носительно экстремума его ватт-амперной ха-
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рактеристики без использования специальных 
возмущающих воздействий, вводимых в систе-
му для этой цели. Роль этих воздействий вы-
полняют рабочие движения в системе, вызван-
ные широтно-импульсным регулированием  
тока, отбираемого от преобразователя. 

2. Используемая в системе схема парал-
лельного управления током даёт возможность в 
режиме с постоянной плотностью светового 
потока одновременно со стабилизацией точки 
максимальной мощности поддерживать посто-
янным напряжение на выходе преобразователя 
при переменном сопротивлении в цепи потре-
бителей. 

3. В режиме с переменной плотностью 
светового потока система обеспечивает слеже-
ние за смещением точки экстремума в реаль-
ном масштабе времени. 

 4. Применение в системе управления ре-
гулятора с нечёткими решающими правилами 
позволяет реализовать нелинейную поверх-
ность  его статической характеристики, обеспе-
чивающую непрерывные колебания системы в 
окрестностях точки экстремума.  
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Abstract: the problem of increasing the energy efficiency of photovoltaic converters (solar batteries) operating under 
conditions of non-stationary luminous flux density and variable load is solved. The essence of this problem lies in the extreme 
nature of the watt-ampere characteristics of the converters, the position of the maximum output power in which changes in ac-
cordance with the specified operating conditions. This circumstance leads to a significant decrease in the battery utilization fac-
tor by power. The task is set to automatically maintain the position of the battery operating point at the point with the maxi-
mum power output to the load. To solve this problem, a search-free method for determining the current extremum position is 
proposed, which uses the working movements of the battery control system caused by the pulse-width modulation of its cur-
rent. A parallel current control circuit of the converter is used, which makes it possible to maintain not only the power taken 
from the battery constant in the mode with a constant luminous flux density under a variable load, but also a constant voltage at 
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its output. In the mode with a variable luminous flux density, the proposed system switches to the mode of dynamic tracking of 
the power extremum point. To ensure stable switching in small extremum neighborhoods, a nonlinear static characteristic of 
the controller is introduced, formed by a system of fuzzy decision rules. The results of model experiments are presented, con-
firming the operability of the proposed method of extremal control 

 
Key words: renewable energy sources, photovoltaic converters, maximum power point, extreme control 
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ОХЛАЖДЕНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ СРЕДЫ В ОДНОХОДОВОМ 
ПЕРЕКРЕСТНОТОЧНОМ ПЛАСТИНЧАТОМ ТЕПЛООБМЕННИКЕ 

 
А.В. Ряжских, И.Г. Дроздов, В.И. Ряжских 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: в предположении об идеальном движении в одноходовом перекрестноточном пластинчатом тепло-

обменнике «горячего» теплоносителя с объемным тепловыделением и «холодного» теплоносителя при постоянных 
теплофизических свойствах и отсутствии термического сопротивления теплопередающей поверхности без потерь в 
окружающую среду получены с помощью одностороннего интегрального преобразования Лапласа аналитические вы-
ражения для температурных полей потоков теплоносителей в теплообменнике. Система уравнений в частных произ-
водных с начальными условиями классифицирована как задача Коши в формате 2-D на полуограниченном квадранте, 
решение представлено в квадратурах с использованием специальных функций Бесселя и Дирака. При отсутствии теп-
ловыделения решение совпадает с решением Шумана. Вычислительным экспериментом показано, что неучет тепло-
выделения «горячего» теплоносителя может привести к существенной ошибке в определении температур на выходе 
из теплообменника и в конечном итоге к некорректному значению величины площади теплопередачи. На основе по-
лученного аналитического решения задачи о теплопередаче в одноходовом перекрестноточном пластинчатом тепло-
обменнике, в предположении гидродинамического режима, близкого к режиму идеального вытеснения (в первом при-
ближении соответствует турбулентному течению), разработана методика определения основных термогидравличе-
ских характеристик, обеспечивающих заданный режим охлаждения тепловыделяющей среды. Представленная мето-
дика продемонстрирована для конкретного примера, показывающего существенное влияние величины объемного теп-
ловыделения в охлаждаемом теплоносителе на геометрические характеристики перекрестноточного пластинчатого 
теплообменника и соответственно на площадь теплопередачи, что в конечном итоге может привести к снижению эф-
фективности теплообменника 

 
Ключевые слова: теплообмен, теплообменник, перекрестноточный пластинчатый аппарат, тепловыделяющая 

среда 

  
Введение 

1 
Жидкие (газообразные) среды, выделяю-

щие теплоту, встречаются в различных прило-
жениях: радиоактивные потоки [1]; электро-
проводящие растворы [2]; реагирующие смеси, 
например, при получении аммиака из азота и 
водорода [3] или оксида серы из сернистого 
газа и кислорода [4] и т.д. Поэтому в техниче-
ских и технологических системах необходимо 
их охлаждение для исключения перегрева обо-
рудования и поддержки штатного режима 
функционирования. 

Для этих целей, как правило, используют-
ся теплообменные аппараты с широким спек-
тром конструкторских решений [5]. Причем 
перекрестноточные пластинчатые теплообмен-
ники имеют преимущества в увеличенной пло-
щади теплопередачи и высокой герметичности, 
малом весе при компактном исполнении, а 
также в отсутствии дополнительных эксплуа-
тационных затрат, износоустойчивости, надеж-
ности и безопасной эксплуатации. Эффектив-
ность таких теплообменников при охлаждении 

                                                           
 Ряжских А.В., Дроздов И.Г., Ряжских В.И., 2025 

тепловыделяющих теплоносителей определяет-
ся величиной площади поверхности теплопере-
дачи, которая зависит от расходов «горячего» и 
«холодного» теплоносителей, их температур на 
входе в аппарат, теплофизических свойств, 
гидравлических диаметров проточных элемен-
тов, а также от величины удельного тепловыде-
ления. 

При анализе такой задачи для классиче-
ских теплоносителей в отсутствии тепловыде-
ления (теплопоглощения) определены аналити-
ческие выражения для полей температур в пе-
рекрестноточном пластинчатом теплообменни-
ке с допущением о гидродинамическом режиме 
течения теплоносителей в виде идеального вы-
теснения [6-8]. В случае тепловыделяющих 
сред эти решения не применимы. 

В связи с этим рассматривается задача оп-
ределения  температурных полей в одноходо-
вом перекрестноточном пластинчатом тепло-
обменнике, когда «горячий» теплоноситель до-
полнительно является и тепловыделяющим по-
током. 
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Постановка задачи 

Рассматривается одноходовой перекрест-
ноточный пластинчатый теплообменник 
(рис. 1), у которого ширина входного сечения l1 
по «горячему» теплоносителю с температурой 
th является длиной плоского канала «холодно-
го» теплоносителя с входной температурой tc, и 
его ширина l2 есть длина канала с «горячим» 
теплоносителем, а h1 и h2 являются соответст-
венно высотами этих проточных элементов. 
Принимается гидродинамический режим тече-
ния теплоносителей, близким к идеальному вы-
теснению, а теплопередающая поверхность, 
которую омывают теплоносители, не имеет те-
плового сопротивления. Предполагается, что 
теплофизические характеристики теплоносите-
лей, а именно, плотности 1,2  и массовые теп-

лоёмкости 
1,2pс , не зависят от температуры и 

координат, причем их скорости через теплооб-
менник 1,2 const  , а объемная мощность теп-

ловыделения q в «горячем» теплоносителе счи-
тается известной. Внешние поверхности тепло-
обменника адиабатны. 

 

  
 
 

Рис. 1. Расчетная схема одноходового  
перекрестно-точного пластинчатого теплообменника 

 
Симметричность геометрии рассматри-

ваемого теплообменника и совокупность при-
нятых выше допущений позволяют выбрать           
2-D  декартову систему координат с началом на 
входной кромке теплопередающей поверхности 
(рис. 1),  которая представлена в более удобном 
ракурсе на рис. 2 с  изображением  элементар-
ной площадки ABCD  с  переменными сторона-
ми по осям ox и oy и длиной dx и dy. 

 

 

 
Рис. 2. К выводу уравнений модели 

 
Количество теплоты, проходящее через 

AD и выходящее через BD (рис. 2), вместе с 
«горячим» теплоносителем за время d  со-
ставляет 

 
    

11 1 1 ,y pdQ c t x y dxd   ,   (1) 
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.  (2) 

 
Количество теплоты, проходящее через AB 

и выходящее через CD (рис. 2), вместе с «хо-
лодным» теплоносителем за время d  состав-
ляет 

 
    

22 2 2 ,x pdQ c t x y dyd   ,   (3) 
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2
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. (4) 

 
Количество теплоты, сгенерированное за 

время d  в «горячем» теплоносителе есть 
 

1tdQ qdxdyh d .     (5) 
 
Количество теплоты, переданное от «горя-

чего» теплоносителя «холодному» теплоноси-
телю через теплопередающую стенку 

 
     1 2FdQ k t t dxdyd  ,    (6) 

 
где k – коэффициент теплопередачи. 

Тепловые балансы в дифференциальной 
форме для «горячего» и «холодного» теплоно-
сителей имеют вид 
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  y y dy t FdQ dQ dQ dQ   ,    (7) 

 

x x dx FdQ dQ dQ   .    (8) 
 
Подставляя (1) – (6) в (7) и (8), получим 
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с начальными условиями 
 

  1 ,0 ht x t ,  2 0, ct y t .     (11) 

 
В безразмерной форме записи система (9) – (11) 
такова: 
 

   
     1

2 1

,
, ,

T X Y
T X Y T X Y Q

Y


  


;     (12) 

 

  
     2

1 2

,
, ,

T X Y
T X Y T X Y

Y


 


;    (13) 

 

 1 ,0 1T X  ,  2 0, 0T Y  ,     (14) 

 

где  
22 2 2pX x c h  ,  

11 1 1pY k y c h  , 

     1,2 1,2, , c h cT X Y t x y t t t     , 

 1 h cQ qh k t t    . 

 
Анализ 

 

Синтезированная математическая модель с 
распределенными параметрами (12) – (14) 
представляет собой задачу Коши, решение ко-
торой найдено с помощью одностороннего ин-
тегрального преобразования Лапласа [9-12] по 
переменной X: 

 

               1
0

, 1 ,
Y

T X Y QY X d     ,        (15) 

 

                       2
0

, ,
X

T X Y Y d   ,               (16) 

где 

 

     1 2, , ,X Y T X Y T X Y     

     0
0

2 exp 1
X

I XY X Y Q X             

 exp X        

                01 2 expI X Y Y d       ;     (17) 

 

 X  - функция Дирака [13]. 

Результаты вычислений по (15) – (17) для 
различных величин безразмерных объемных 
тепловыделений «горячего» теплоносителя» 
приведены на рис. 3. При 0Q   температурные 
поля теплоносителей совпадают с температур-
ными полями из решения Шумана [7]. При той 
же площади теплопередачи, когда 0,1Q  , теп-
ловыделение приводит к повышению темпера-
туры как «горячего», так и «холодного» тепло-
носителя, а при более высоких величинах теп-
ловыделений  0,25Q  , в «горячем» теплоно-

сителе, это повышение возрастает еще более 
значимо. 

В практическом плане возникает вопрос об 
использовании полученного решения для вы-
бора соответствующих геометрических и гид-
ротермических характеристик одноходового 
пластинчатого перекрестноточного теплооб-
менника. 

Методика расчета 

Пусть необходимо охладить тепловыде-
ляющую жидкость с объемным расходом U1, 
удельной мощностью тепловыделения q и с на-
чальной температурой th до температуры 1t  по-
током охлаждающей жидкости, имеющим тем-
пературу tc. Теплофизические параметры пото-
ков: плотность 1,2 , массовая теплоемкость 

1,2pс , теплопроводность 1,2  и динамическая 

вязкость 1,2  считаются независимыми от тем-

пературы. 
Положим h1<<l1, чтобы проточный канал 

для тепловыделяющей жидкости являлся пло-
ским, тогда скорость движения «горячего» теп-
лоносителя равна  

 
                             1 1 1U h l  .                         (18) 
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Определяем реперную температуру 

  2m c ht t t  , по которой идентифицируются 

теплофизические характеристики потоков. В 
зависимости от числа Рейнольдса, т.е. от гид-
родинамического режима течения теплоноси-
теля, в проточном канале выбирается эмпири-
ческое соотношение для расчета числа Нус-
сельта [14]  
 

          
0,33 0,43
1 1 1

1 0,8 0,43
1 1 1

0,15 , 2100

0,021 , 2100

Re Pr Re
Nu

Re Pr Re

  


,     (19) 

 

где 1 1 1 1Nu d  ; 1 1 1 1 1Re d   ; 

11 1 1pPr c   ; 1 12d h  - гидравлический диа-

метр поперченного сечения проточного канала 
«горячего» теплоносителя. 

В предположении отсутствия термиче-
ского сопротивления теплопередающей по-
верхности коэффициент теплопередачи может 
быть определен так 

 
                       1 2 1 2k      .                    (20) 

 
Полагаем в первом приближении, что 1 2  , 

тогда 1 2k  . Это дает возможность найти 

относительную ширину проточного канала по 
«горячему» теплоносителю 
 

                      
21 2 2 2pX kl c h   ,                   (21) 

 
причем на этом этапе вычислений можно при-
ближенно положить 2 2 1 1h h  , 

2 12 1p pc c  . 

Нахождение длины проточного канала по «го-
рячему» теплоносителю возможно из уравне-
ния 
 

             1
1

0

1
,

X
c

h c

t t
T T X Y dX

t t X


 

  ,              (22) 

 
тогда 
 
                     

12 1 1 1pl Y c h k   .                         (23) 

Пример 

Определить характеристики одноходово-
го перекрестноточного пластинчатого теплооб-
менника для охлаждения тепловыделяющей 

жидкости ( 4 32 10q Вт м  ; 75ht C  ; 
7 3

1 1,25 10U м с  ) до 40t C   охлаждаю-

щим теплоносителем с 5сt C  . Будем считать, 

что «горячий» и «холодный» теплоносители по 
своим физико-химическим и теплофизическим 
характеристикам близки к воде для средней 
температуры   2 40s c ht t t C     [15]: 

3
1 2 1000кг м   ;  

1
4200pc Дж кг K  ; 

 
2

4200pc Дж кг K  ;  1 0,63Вт м K   ; 

 2 0,63Вт м K   ; 3
1 0,658 10 Па с    ; 

3
2 0,658 10 Па с    . 

Зададимся 3
1 5 10h м  , 1 0,25l м  и из 

(18) определим 3
1 10 м с  . Проточные эле-

менты в теплообменнике являются плоскими 
каналами с гидравлическими диаметрами 

1,2 1,22d h . Так как число Рейнольдса 

1 1 1 1 15,2Re d    соответствует ламинарно-

му режиму, то согласно (19) 1 0,693Nu  , отку-

да  2
1 43,66Вт м K   . В предположении, 

что 1 2   и 1 2h h , коэффициент 2 1  , то-

гда из (20) следует 1 2k    

 221,83Вт м K  . Безразмерная ширина про-

точной части «горячего» теплоносителя со-
гласно (21) есть 0,26X  . С учетом того, что 

0,065Q  , то из уравнения (22) может быть 

найдено 0,53Y   и из (23) соответственно 

2 0,51l м . При этом расход «холодного» теп-

лоносителя должен быть 
 

6 3
2 2 2 2 2,55 10U l h м с    . 
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Рис. 3. Температурные поля «горячего» и «холодного» теплоносителей при различных безразмерных объемных тепловы-

делениях Q (а – 0; б – 0,1; в – 0,25); кривые справа на графиках: 1 – 0Y  ; 2 – 0,25Y  ; 3 – 0,5Y  ; 4 – 0,75Y  ;           
5 – 1Y  ; кривые слева на границах: 1 – 0X  ; 2 – 0,25X  ; 3 – 0,5X  ; 4 – 0,75X  ; 5 – 1X   
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Заключение 

1. Сгенерирована математическая модель 
перекрестноточного теплообменника, учиты-
вающая тепловыделения в охлаждаемом тепло-
носителе. 

2. Методом интегральных преобразований 
найдено аналитическое решение уравнений ма-
тематической модели в квадратурах. 

3. Предложена на основе полученного ре-
шения методика расчета перекрестноточного 
теплообменника с тепловыделением охлаждае-
мого теплоносителя. 

4. Приведен пример расчета, иллюстри-
рующий корректность математической модели 
и эффективность предложенной на ее основе 
инженерной методики расчета. 

Полученные результаты могут быть при-
менены при проектировании нового теплооб-
менного оборудования и при модернизации 
существующего на предприятиях энергетиче-
ской отрасли. 
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COOLING OF THE HEAT-GENERATING MEDIUM IN A SINGLE-PASS  
CROSS-FLOW PLATE HEAT EXCHANGER 

 
A.V. Ryazhskikh, I.G. Drozdov, V.I. Ryazhskikh 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: under the assumption of ideal flow in a single-pass cross-flow plate heat exchanger of a "hot" coolant with 

volumetric heat release and a "cold" coolant with constant thermophysical properties and no thermal resistance of the heat-
transfer surface, analytical expressions for the temperature fields of coolant flows in the heat exchanger are obtained using a 
one-sided integral Laplace transform. The system of partial differential equations with initial conditions is classified as a 2-D 
Cauchy problem on a semi-bounded quadrant, and the solution is presented in quadratures using special Bessel and Dirac func-
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tions. In the absence of heat release, the solution coincides with the Schumann solution. A computational experiment has 
shown that failing to account for the heat release of the "hot" coolant can lead to a significant error in determining the tempera-
ture at the heat exchanger outlet and, ultimately, to an incorrect value of the heat transfer area. Based on the analytical solution 
obtained for the heat transfer problem in a single-pass cross-flow plate heat exchanger, under the assumption of a hydrodynam-
ic regime close to the ideal plug flow regime (in a first approximation, corresponding to turbulent flow), a method for deter-
mining the main thermohydraulic characteristics that ensure a given cooling regime for the heat-generating medium has been 
developed. The presented method is demonstrated using a specific example demonstrating the significant influence of the vol-
umetric heat release in the cooled coolant on the geometric characteristics of the cross-flow plate heat exchanger and, accord-
ingly, on the heat transfer area, which can ultimately lead to a decrease in the heat exchanger's efficiency 

 
Key words: heat exchange, heat exchanger, cross-flow plate apparatus, heat-generating medium 
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ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯМИ  

В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

К.Г. Резников, С.Л. Подвальный 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: представлена интеграция адаптивной системы управления веб-приложениями с техническими сис-
темами для промышленного оборудования. Представленная система позволяет интегрировать ее в окружение техниче-
ских устройств. Рассмотрена модель контроллера и интеграции адаптивной системы управления веб-приложениями с 
техническими системами. Представлен динамично настраиваемый интерфейс. Описаны элементы конфигурирования 
процессов с демонстрацией примера возможного сценария. Продемонстрирована программная реализация и список 
предзаготовленных функций для активизации сигналов, помощи оператору и расширения доступности технических 
систем.  Представлен модуль визуализации с различными способами изображения данных в виде графической инфор-
мации. Интеграция расширяет возможности мониторинга показателей оборудования, в автоматическом режиме кор-
ректировать ход работы, повышает качество и безопасность, а также снижает риск поломок и выхода из строя. Про-
цесс настройки и конфигурирования доступен специалисту или оператору из интерфейса системы для ручной и авто-
матической настройки без необходимости внесения корректировок в работу адаптивной системы управления разра-
ботчиком. Разработанная адаптивная система управления позволяет интегрировать ее в различные технические систе-
мы, предназначенные для промышленности и не только. Интеграция расширяет возможности мониторинга показате-
лей оборудования, в автоматическом режиме корректировать ход работы, повышает качество и безопасность, а также 
снижает риск поломок и выхода из строя элементов и системы в целом 
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Введение 
1 

В настоящее время современная промыш-
ленность проходит через этап глубокой цифро-
визации [1]. Ключевым элементом такой 
трансформации является интеграция техниче-
ских систем в единое информационное окруже-
ние, обеспечивающее удаленный мониторинг, 
сбор статистических показателей и их автома-
тизированной обработки с использованием ис-
кусственного интеллекта, дальнейшей адапта-
цией с применением методов принятия реше-
ний, а также управление системами в реальном 
времени из специализированного интерфейса. 

Веб-приложения, выступающие в качест-
ве универсального и платформонезависимого 
интерфейса являются основным решением для 
реализации человеко-машинного интерфейса и 
панелей управления для различных систем, в 
том числе технических [2]. Однако, классиче-
ские решения, применяемые для разработки 
интерфейсов управления часто не способны 
эффективно справляться с высокой изменчи-
востью условий использования и работы тех-
нических систем, связующих каналов, разно-
родных устройств и прочих требований к ка-
честву, надежности, безопасности и времени 

                                                            
 Резников К.Г., Подвальный С.Л., 2025 

отклика, а являются строго ориентированным 
механизмом управления без возможности 
конфигурирования и расширения системы [3]. 

Важной функцией технических систем яв-
ляется отслеживание показателей в реальном 
времени, их обработка и возможность автома-
тического внесения корректировок системой в 
процесс, либо в виде уведомлений для опера-
тора технической системы для ручного управ-
ления. Своевременное отслеживание показате-
лей позволяет, например, точно рассчитывать 
расходуемый материал в необходимых про-
порциях, автоматизировать ручное управление 
за счет дополнительных контроллеров, учиты-
вать внешние параметры и свойства оборудо-
вания, такие как влажность, температура, на-
пряжение и т.д. Учет параметров способствует 
не только экономному расходу, но и продлева-
ет срок службы оборудования и деталей, а 
также сообщает о возможных поломках или 
износе составляющих. 

С ростом производительности вычисли-
тельных устройств появилась возможность реа-
лизовывать более сложные связные сервисы, в 
том числе и для технических систем. Сложные 
адаптивные системы управления предоставляют 
функции для единовременного множественного 
мониторинга систем ряда устройств как одного 
типа, так и различного, например, при произ-
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управления показатели различных типов, в том 
числе зависимые или рассчитанные по опреде-
ленным алгоритмам. Таким образом, анализ в 
динамике или по завершению процессов ста-
новится доступнее [10]. 

Заключение 

Таким образом, в данной статье представ-
лена адаптивная система управления веб-
приложениями, позволяющая интегрировать ее 
в окружение технических систем. Рассмотрена 
модель контроллера и интеграции адаптивной 
системы управления веб-приложениями с тех-
ническими системами. Представлен динамично 
настраиваемый интерфейс. Описаны элементы 
конфигурирования процессов с демонстрацией 
примера возможного сценария. Продемонстри-
рована программная реализация и список пред-
заготовленных функций для активизации сигна-
лов, помощи оператору и расширения доступ-
ности технических систем.  Представлен модуль 
визуализации с различными способами изобра-
жения данных в виде графической информации. 

Разработанная адаптивная система управ-
ления позволяет интегрировать ее в различные 
технические системы, предназначенные для 
промышленности и не только. Интеграция 
расширяет возможности мониторинга показа-
телей оборудования, позволяет в автоматиче-
ском режиме корректировать ход работы, по-
вышает качество и безопасность, а также сни-
жает риск поломок и выхода из строя. Процесс 
настройки и конфигурирования доступен спе-
циалисту или оператору из интерфейса систе-
мы для ручной и автоматической настройки 
без необходимости внесения корректировок в 
работу адаптивной системы управления разра-
ботчиком. 
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USING OF AN ADAPTIVE WEB APPLICATION MANAGEMENT SYSTEM 
IN TECHNICAL SYSTEMS FOR INDUSTRIAL EQUIPMENT 

 
K.G. Reznikov, S.L. Podvalny 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article presents the integration of an adaptive web application control system with technical systems for in-

dustrial equipment. The presented system enables its integration into the environment of technical devices. A controller model 
and the integration of the adaptive web application control system with technical systems are considered. A dynamically con-
figurable interface is presented. Process configuration elements are described, with an example of a possible processes demon-
strated. A software implementation and a list of pre-configured functions for activating signals, assisting the operator, and ex-
panding the availability of technical systems are demonstrated. A visualization module with various methods for displaying da-
ta as graphical information is presented. Integration expands the capabilities of monitoring equipment performance, automati-
cally adjusting operation, improving quality and safety, and reducing the risk of breakdowns and failures. The setup and con-
figuration process is accessible to a specialist or operator from the system interface for manual and automatic configuration, 
without the need for the developer to make adjustments to the adaptive control system 

 
Key words: management systems, technical systems, industrial equipment, dynamic interface, software 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ  
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

И.А. Черноиваненко  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: планирование перемещений важно для бесперебойного выполнения задач функционирования авто-
номных мобильных объектов (АМО), а также является предметом пристального внимания ученых со всего мира. 
АМО выбирает оптимальный или субоптимальный маршрут от начальной до конечной точки с целью удовлетворения 
заранее определенных целевых требований при одновременном обеспечении собственной мобильности и в условиях 
внешних помех. Несмотря на то, что многие исследования улучшили метод планирования траектории, его сходимость 
по-прежнему остается актуальной темой, поскольку сложность алгоритма высока, и легко попасть в локальные опти-
мумы. Предложен новый подход к решению этой задачи – алгоритм многокритериальной оптимизации на основе на-
вигационных переменных (МОНП). Впервые маршрут планируется как задача многокритериальной оптимизации с 
использованием набора целевых функций, отражающих условия оптимальности и безопасности управления АМО. 
МОНП применяется для минимизации этих функций посредством поиска оптимальности по Парето. В алгоритме реа-
лизовано новое представление траекторий, основанное на навигационных переменных, позволяющее учитывать ки-
нематические ограничения и динамические возможности АМО. Кроме того, используется адаптивный механизм 
трансформации для повышения разнообразия решений и получения более эффективных траекторий. Результаты мо-
делирования показали, что метод МОНП имеет возможность формировать множество недоминируемых решений, что 
делает данный алгоритм универсальным инструментом, способным удовлетворять различные требования прикладных 
задач, и позволяет повысить вероятность успешного планирования 

 
Ключевые слова: метаэвристические методы, планирование траектории, навигационные переменные, много-

критериальная оптимизация, автономные мобильные объекты 
 

Введение1 
 
Планирование траектории автономного 

мобильного объекта (АМО) – это поиск опти-
мальной траектории перемещения объекта от 
начальной до конечной точки при определен-
ных ограничениях, которые могут соответство-
вать как маневренности, так и целям миссии 
[1]. Однако ряд целей и ограничений может 
вступать в противоречие, из-за чего отсутствует 
универсально оптимальный путь. Следователь-
но, методы планирования маршрутов должны 
обеспечивать компромисс между различными 
требованиями для достижения наилучших воз-
можных решений. 

В последние годы в задаче планирования 
маршрутов АМО начали активно применяться 
методы природной оптимизации, обладающие 
высокой способностью к нахождению эффек-
тивных решений [2]. Среди алгоритмов, вдох-
новлённых природными механизмами, оптими-
зация роя объектов (PSO) считается одним из 
наиболее эффективных подходов, способных 
находить оптимальные решения с высокой ско-
ростью сходимости. Хотя такой метод прост в 
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реализации, он приводит к общей целевой 
функции, оптимизация которой не гарантирует 
достижения оптимума по каждой из состав-
ляющих целей. В таких случаях требуется иной 
подход – многокритериальная оптимизация. 

В этой области были предложены различ-
ные методы для планирования маршрутов, ос-
нованные на многокритериальном подходе, 
включая многокритериальный алгоритм свет-
лячков (MOFA), многокритериальный вариант 
PSO (MOPSO) и алгоритм недоминируемой 
сортировки второго поколения (NSGA-II). Пре-
имущество таких методов заключается в полу-
чении множества решений, образующих фронт 
Парето – совокупность лучших компромиссных 
результатов. Тем не менее, современные мно-
гокритериальные алгоритмы, как правило, не 
учитывают кинематические ограничения АМО. 
Поскольку учёт этих ограничений критичен для 
построения реалистичных траекторий, их необ-
ходимо интегрировать в алгоритм. 

В рамках данного исследования предлага-
ется новый метод – алгоритм многокритери-
альной оптимизации на основе навигационных 
переменных (МОНП), предназначенный для 
генерации траекторий перемещения, соответст-
вующих требованиям АМО и формирующих 
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оптимальные по Парето маршруты. В первую 
очередь определяется множество целевых 
функций и навигационных переменных, отра-
жающих как требования к траектории, так и 
ограничения, налагаемые кинематикой объек-
тов. Далее, для нахождения множества реше-
ний, наилучшим образом соответствующих за-
данным целевым функциям, применяется мно-
гокритериальный алгоритм МОНП. С целью 
повышения эффективности поиска и предот-
вращения преждевременной сходимости был 
добавлен механизм трансформации. Для про-
верки работоспособности предложенного мето-
да было смоделировано два сценария с исполь-
зованием реальных цифровых моделей рельефа, 
отличающихся по степени сложности. 

 
Математическое обеспечение  
и накладываемые ограничения 

 
Объект рассматривается как материальная 

точка, перемещающаяся в трёхмерном про-
странстве. Согласно работе [3], его движение 
описывается следующими кинематическими 
уравнениями: 

 

൝
ሶݔ ൌ ߚݏ݋ܿߙݏ݋ܸܿ
ሶݕ ൌ ߚ݊݅ݏߙݏ݋ܸܿ
ሶݖ ൌ ߙ݊݅ݏܸ

, (1) 

 
где ሾݕ,ݔ,  ;ሿᵀ — координаты положения АМОݖ
      ܸ — линейная скорость; 
  .углы подъема и поворота — ߚ и ߙ     

Из-за физических ограничений на движе-
ние АМО его скорость и углы перемещения ог-
раничены следующими условиями: 

 

 ቐ
௠ܸ௜௡ ൑ ܸ ൑ ୫ܸୟ୶

|ߙ∆| ൌ |ߠ| ൑ ୫ୟ୶ߠ
|ߚ∆| ൌ |߰| ൑ ߰୫ୟ୶

, (2) 

 
где ௠ܸ௜௡ и ୫ܸୟ୶ обозначают минимальную и 
максимальную линейные скорости;  
 ୫ୟ୶ и ߰୫ୟ୶ — максимальные допустимыеߠ       
изменения углов поворота и подъема. Учет этих 
ограничений необходим для формирования 
реалистичных маршрутов, пригодных для фак-
тического выполнения перемещения АМО.  

 
 

Целевые функции для планирования  
перемещений 

 
Траектория оценивается с помощью набо-

ра целевых функций, формализующих требова-
ния к её характеристикам. Функции разработа-
ны на основе существующих исследований [4], 
однако были модифицированы и нормированы 
в диапазоне [0, 1] для соответствия требовани-
ям многокритериальной оптимизации. 

 
Длина маршрута 

 
В автономном режиме перемещения в объ-

екте заранее загружается последовательность 
контрольных точек, через которые он должен 
пройти. Таким образом, траектория перемеще-
ния ݌௜ может быть описана множеством ݊ точек 
маршрута: ݌௜ ൌ ሼP௜ଵ, . . . , P௜௡ሽ, где каждая точка 
௜ܲ௝ представлена координатами ሺݔ௜௝ ௜௝ݕ, ,  ௜௝ሻ, какݖ
показано на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Параметры траектории перемещения 
 
Евклидово расстояние между двумя сосед-

ними точками обозначается как ฮ పܲఫ పܲ,ఫାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦฮ. За-
траты по длине пути определяются следующим 
выражением: 

 

ଵܨ ൌ ቐ1 െ
ฮ పܲଵ పܲ௡ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦฮ

∑ ฮ పܲఫ పܲ,ఫାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦฮ௡ିଵ
௝ୀଵ

, ฮ పܲఫ పܲ,ఫାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦฮ ൒ ܴ୫୧୬	

∞,иначе

, (3) 

 
где ܴ୫୧୬ – минимально допустимое расстояние 
между путевыми точками. Задача нахождения 
кратчайшего маршрута сводится к минимиза-
ции функции ܨଵ, заданной в (3). 

 
Обход препятствий 

 
Траектория должна быть построена таким 

образом, чтобы избегать столкновений с пре-
пятствиями. В данном случае каждое препятст-
вие ݇ представлено в виде цилиндра с центром 
  .୩ и радиусом ܴ୩ (рис. 2)ܥ
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В отличие от (15), представление траекто-
рии с использованием навигационных перемен-
ных позволяет учитывать маневренность АМО и 
направленно ограничивать пространство поиска 
[6]. Ограничения на углы ߠ и ߰, определённые в 
(2), могут быть включены напрямую через до-
пустимые диапазоны этих переменных. 

Для оценки пригодности объектов необхо-
димо преобразовать навигационные параметры 
Г௜ обратно в декартовое представление ௜ܺ, что 
достигается с помощью последовательных мат-
риц преобразования. Перемещение АМО от 
точки ௜ܲ௝ к ௜ܲ,௝ାଵ включает три операции: 

– поворот на угол ߰௜௝ вокруг оси ݖ௜௝; 
– поворот на угол θ௜௝ вокруг оси ݕ௜௝; 
– смещение на расстояние r௜௝ вдоль оси 

 .௜௝ݔ
Матрица преобразования между двумя пу-

тевыми точками определяется как: 
 

௜ܶ,௝ାଵ
௝ ൌ ܴ௭൫߰௜௝൯ܴ௬൫θ௜௝൯ܯ௫൫r௜௝൯,  (17) 

 

где ܴ௬ и ܴ௭ – матрицы поворота вокруг осей ݖ и 
 .ݔ ௫ – матрица смещения вдоль осиܯ а ,ݕ

 
Механизм адаптивной трансформации 
 
В процессе поиска недоминируемых ре-

шений отдельные объекты роя могут застревать 
в локальных оптимумах, что снижает общую 
эффективность алгоритма. Особенно это акту-
ально для MOPSO, где объекты распределяются 
по различным областям пространства решений. 
Для устранения этой проблемы в нашем подхо-
де реализован механизм адаптивной трансфор-
мации, уровень которой зависит от плотности 
распределения объектов. 

Для случайно выбранного объекта ݔ௜ на 
итерации ݐ, трансформация выполняется по 
следующему правилу: 

 

௜௝ݔ
௧ ൌ ௜௝ݔ

௧ ൅ ௜ܰ௝ܩ௧ݔ௣௕௘௦௧,௜
௧ ,  (18) 

 

где ݆ — случайно выбранный индекс компонен-
ты; 
     ௜ܰ௝ — случайная величина с нормальным 
распределением; 
 .коэффициент усиления трансформации — ܩ     

Чтобы адаптировать значение ܩ к задаче 
многокритериальной оптимизации, его величи-
на изменяется в зависимости от распределения 
недоминируемых решений во фронте Парето. 
Плотность этих решений оценивается через 

количество занятых гиперкубов в гиперсетке. 
Пусть ௥ܰ

௧ — число таких гиперкубов на итера-
ции ݐ. Тогда усиление трансформации задается 
функцией: 

 

௧ܩ ൌ ݄݊ܽݐ ቀ
∆

ேೝ
೟ቁ,  (19) 

 

где ∆ — предварительно заданная константа, 
определяемая как количество гиперкубов, заня-
тых на момент инициализации роя.  

 
Реализация и анализ эффективности 
 
Для оценки эффективности предложенного 

алгоритма МОНП были проведены численные 
эксперименты. 

 
Настройка сценария 

 
Оценка производительности проводилась 

на основе реальных цифровых моделей релье-
фа, отличающихся по характеру местности. Для 
повышения сложности карта была дополнена 
искусственными препятствиями, в результате 
чего были сформированы два сценария с раз-
личным уровнем сложности. 

Настройки параметров алгоритма МОНП 
во всех экспериментах сохранялись неизмен-
ными и задавались следующим образом: 

– количество узлов в траектории: ݊ ൌ 10; 
– инерционный вес: ݓ ൌ 1 с коэффициен-

том затухания 0,98; 
– когнитивные и социальные коэффициен-

ты: ܿଵ ൌ ܿଶ ൌ 1.5; 
– деление гиперсетки: ܯ ൌ 7; 
– коэффициент масштабирования: ߢ ൌ 2; 
– коэффициент трансформации: ∆	ൌ 5; 
– пределы углов поворота и подъема: 

௠௔௫ߠ ൌ ߰௠௔௫ ൌ  .4/ߨ
 

Результаты планирования траектории 
 
На рис. 5-8 представлены траектории, по-

строенные с использованием МОНП для двух 
сценариев. Второй сценарий отличается повы-
шенным уровнем сложности рельефа. 
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MATHEMATICAL SUPPORT FOR CONTROLLING THE POSITION OF NON-STATIONARY 
OBJECTS OF INFORMATION AND TELECOMMUNICATION SYSTEM 

 
I.A. Chernoivanenko 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: movement planning is important for the smooth performance of the tasks of autonomous mobile objects 

(AMO), and is also the subject of close attention by scientists from all over the world. The AMO chooses the optimal or subop-
timal route from the start to the end point in order to meet pre-defined target requirements while ensuring its own mobility and 
in the face of external interference. Despite the fact that many studies have improved the trajectory planning method, its con-
vergence is still an urgent topic, since the complexity of the algorithm is high and it is easy to get into local optimum. Within 
the framework of this work, a new approach to solving this problem is proposed – a multi-criteria optimization algorithm based 
on navigation variables (MCNV). For the first time, the route is planned as a multi-criteria optimization task using a set of ob-
jective functions reflecting the conditions of optimality and safety of AMO management. MCNV is used to minimize these 
functions by searching for Pareto optimality. The algorithm implements a new trajectory representation based on navigation 
variables, which allows taking into account the kinematic limitations and dynamic capabilities of the AMO. In addition, an 
adaptive transformation mechanism is used to increase the diversity of solutions and obtain more effective trajectories. The 
simulation results showed that the MCNV method has the ability to generate a variety of non-dominant solutions, which makes 
this algorithm a universal tool capable of meeting various requirements of applied tasks, and increases the likelihood of suc-
cessful planning 

 
Key words: metaheuristic methods, trajectory planning, navigation variables, multi-criteria optimization, autonomous 

mobile objects 
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Аннотация: рассматривается разработка интеллектуальной системы управления эволюционными алгоритмами 

для решения дискретных комбинаторных задач оптимизации, включающих поиск перестановок, маршрутов и распре-
делений ресурсов. В качестве базового метода интеллектуального анализа используется модифицированная версия k-
ближайших соседей – «Анализ компонентов соседства», обеспечивающая обучение линейного преобразования про-
странства признаков и вычисление вероятностей «выбора соседей». Для обучения модели применялись нормализо-
ванные матрицы смежности с синтезированной выборкой, включающей около 250 тыс. образцов с 50 конфигурациями 
эволюционных алгоритмов (генетический, пчелиный, муравьиный и имитация отжига). Система состоит из двух мо-
делей: «быстрой» для начальной сходимости и «качественной» для углубленного поиска. В ходе обучения показано, 
что точность выбора конфигураций достигает 90 % при монотонном снижении потерь, что подтверждает устойчи-
вость и отсутствие переобучения. Интеллектуальный механизм мониторинга приспособленности позволяет автомати-
чески переключаться между алгоритмами в соответствии с динамикой решения. Предложенная архитектура демонст-
рирует высокую адаптивность и масштабируемость, не требуя ручной перенастройки при изменении размерности за-
дач и параметров. Полученные результаты открывают перспективы для внедрения в автономные системы управления 
ресурсами в логистике, производстве, телекоммуникации и др. 

 
Ключевые слова: дискретная оптимизация, эволюционные алгоритмы, искусственный интеллект, машинное 

обучение, нейронные сети 
 

Введение1 
 
Дискретные задачи оптимизации пред-

ставляют собой обширный класс комбинатор-
ных задач, в которых требуется найти наилуч-
шее решение среди конечного множества ва-
риантов. К ним относятся задачи маршрутиза-
ции (задача коммивояжёра), распределения 
(задача о назначениях, о рюкзаке), а также за-
дачи раскраски графов, покрытия множеств и 
планирования. Такие задачи часто включают 
противоречивые цели — например, минимиза-
цию расстояния и времени при ограничениях 
на ресурсы. 

Эти задачи широко применяются в теле-
коммуникациях (оптимизация топологии се-
тей), производстве (распределение заказов и 
ресурсов), транспорте (планирование маршру-
тов, логистика), а также в биоинформатике и 
управлении потоками данных.  

Высокую эффективность в решении таких 
задач показывают эволюционные алгоритмы 
за счет способности обрабатывать нелинейные 
функции и большие пространства поиска. Эти 
методы особенно ценны для дискретной опти-
мизации, поскольку они могут находить при-
ближенные решения, близкие к оптимальным, 
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даже в условиях высокой вычислительной 
сложности и конфликтующих целей. 

Однако выбор подходящего алгоритма и 
его конфигурации для конкретной задачи ос-
таётся нетривиальной проблемой: производи-
тельность методов зависит от размерности 
пространства поиска, особенностей ограниче-
ний и текущего состояния решения. Интеллек-
туализация этого процесса — автоматизация 
выбора и переключения между алгоритмами 
на основе анализа динамики решения — явля-
ется актуальным направлением развития вы-
числительных систем. 

Представленная интеллектуальная систе-
ма способна анализировать постановку задачи 
и динамику решения, адаптивно подстраивая 
стратегию оптимизации. Это особенно важно в 
условиях переменной размерности задач и не-
обходимости быстрого получения качествен-
ных решений в режиме реального времени. 

Таким образом, разработка интеллекту-
альной модели управления эволюционными 
алгоритмами в задачах дискретной оптимиза-
ции позволяет повысить производительность 
вычислений и открыть возможности для авто-
матизации сложных процессов в различных 
прикладных областях. 
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Описание объекта исследования 
 
Пусть дана дискретная задача оптимиза-

ции на графе согласно уравнению (1) 
ܩ ൌ ሺܸ,ܧሻ, |ܸ| ൌ ݊, (1) 

где n – размерность задачи. 
Каждой дуге ሺ݅, ݆ሻ ∈ -сопоставлены зна ܧ

чения функции стоимости ܥ௜௝, определяющие 
«цену» перехода. Необходимо найти маршрут 
ߨ ൌ ሺߨଵ, …  ௡ሻ – перестановку вершин, приߨ,
которой значение функции (2) минимизирует-
ся или максимизируется в зависимости от по-
становки задачи 

ሻߨሺܨ ൌ ∑ గ೔గ೔శభܥ
௡ିଵ
௜ୀଵ .	 (2) 

Для автоматизации выбора стратегии ре-
шения вводится модель интеллектуального 
управления, которая: 

 анализирует постановку задачи: преоб-
разует данные в вектор признаков; 

 прогнозирует оптимальную стратегию 
решения: y ൌ Μሺߨሻ, ݕ ∈ Ψ, где Ψ ൌ
ሼ߰ଵ,߰ଶ, … ,߰௡ሽ – множество возможных кон-
фигураций эволюционных алгоритмов, а Μ – 
обученная ИИ-модель; 

 запускает решение задачи с выбран-
ным методом; 

 оценивает прогресс решения (напри-

мер, при ∆ܨ௞൫ߨ
ሺ௧ሻ,ߨሺ௧ାଵሻ൯ ൏ ߳ нужна смена 

алгоритма); 

 адаптивно переключает используемые 
алгоритм и конфигурации. 

Целью интеллектуальной системы являет-
ся поиск управляющего правила Μ, при кото-
ром сокращается общее время решения задачи, 
а общая приспособленность достигает макси-
мально возможных значений. 

Объектом исследования является интел-
лектуальная модель, которая анализирует по-
становку задачи и текущий прогресс решения. 
Модель динамически выбирает наиболее под-
ходящий эволюционный алгоритм и его кон-
фигурацию для текущего этапа оптимизации, 
стремясь максимизировать улучшение общей 
приспособленности решений.  

Объект исследования охватывает как про-
цесс решения дискретной задачи оптимизации, 
так и механизм интеллектуального управле-
ния, обеспечивающий адаптивность и эффек-
тивность в условиях переменной размерности 
и структуры задачи. 

 
Описание исходных данных 

 
Для решения поставленной дискретной 

задачи оптимизации было выделено около 50 
конфигураций следующих эволюционных ал-
горитмов: генетический [2, 3], пчелиный, му-
равьиный [4] и имитации отжига [5]. Краткое 
описание параметров эволюционных алгорит-
мов и их значений приведено в табл. 1 ниже. 

Таблица 1 
Описание параметров эволюционных алгоритмов и их значения 

Наименование алгоритма Диапазоны параметров 

Муравьиный  

 1,0 ;0,5 :ߙ
 1,0 ;0,5 :ߚ
q: 10,0; 100,0; 1000,0 
p: 0,01; 0,1, 0,5 
Кол-во акторов: 20, 50, 100 

Пчелиный 
Доля пчел-рабочих: 0,3; 0,5; 0,7 
Методы поиска: Реверс подмножества, Смена индексов 
Кол-во акторов 20, 50, 100 

Генетический 

Шанс мутации: 0,01; 0,05 
Метод мутации: Смена индексов, Реверс подмножества 
Метод отбора: Турнирный, Рулетка, Лучшие N 
Кол-во акторов 100; 200 

Имитации отжига  

Начальная температура: 500, 1000 
Конечная температура: 1 
Коэффициент охлаждения: 0,8; 0,95; 0,99 
Метод мутации: Смена индексов, Реверс подмножества 

 
В качестве признаков у обучающей вы-

борки представлены нормализованные мето-
дом MinMax матрицы смежности. Каждому 

образцу соответствует метка, представляющая 
собой идентификационный номер конфигура-
ции эволюционного алгоритма. 
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Набор данных был получен на основе вы-
числительного эксперимента, описанного в 
источнике [1]. Данные сгруппированы по по-
становкам задачи, выбраны те решения (и их 
алгоритмы), которые показали абсолютную 
наибольшую эффективность. В целях увеличе-
ния объема обучающей выборки набор данных 
был синтезирован при помощи метода SMOTE 
[6, 7]. В конечном итоге, для обучения пред-
ставлено 245 тыс. образцов. 

 
Методы исследования 

 
Для обучения интеллектуальной модели 

выбора алгоритма использовался метод «Ана-
лиз компонентов соседства» (далее – АКС). 
Данный метод является модификацией метода 
«k-ближайших соседей». Из основных особен-
ностей данной модификации можно выделить 
следующие: 

 вместо использования фиксированного 
расстояния (например, евклидова), АКС обу-
чает линейное отображение пространства при-
знаков, что позволяет более эффективно раз-
личать классы; 

 обучает и сохраняет значения весов, 
что позволяет интегрировать модель в другие 
системы. 

Пусть существует обучающая выборка 
ሼሺݔ௜ ௜ሻሽ௜ୀଵݕ,

௡ , где ݔ ∈ 	Թௗ – входной вектор при-
знаков, ݕ௜ ∈ ሼ1,2, … ,50ሽ – метка класса. Тогда, 
для установления степени «близости» между 
постановками, вычисляется расстояние между 
примерами в преобразованном пространстве 
согласно формуле (3) 

݀஺൫ݔ௜ , ௝൯ݔ ൌ ฮݔܣ௜ െ ௝ฮݔܣ
ଶ
, где	ܣ ∈ Թௗ`ൈௗ , (3) 

где A – матрица линейного преобразования.  
В отличие от классического «k-

ближайших соседей», где выбирается k бли-
жайших, АКС использует статистическую ве-
роятность того, что объект i «выберет» j в ка-
честве «соседа». Вероятность вычисляется в 
соответствии с формулой (4). 

௜௝݌ ൌ ൞
݁ሺିฮ஺௫೔ି஺௫ೕฮ

మ
ሻ

∑ ݁ሺି‖஺௫೔ି஺௫ೖ‖మሻ௞ஷ௜
0,																если	݅ ൌ ݆

, 	если	݅ ് ݆. (4) 

Таким образом, для каждого объекта i оп-
ределяются вероятности ݌௜௝, с которыми он 
«голосует» за другие точки j. 

Целью АКС является максимизация веро-
ятности правильной классификации. Для вы-
числения величины потерь вероятности ݌௜௝ 
суммируются как показано в формуле (5) 

ܮ ൌ෍ ෍ ௜௝݌
௝:௬ೕୀ௬೔௜

. (5) 

Данная функция дифференцируема по па-
раметрам A, поэтому обучение проводится 
градиентным методом. 

Для обучения модели использовалась реа-
лизация АКС из библиотеки Scikit-learn с ря-
дом параметров, подобранных в ходе эмпири-
ческих экспериментов. Первым из таких пара-
метров было количество итераций в размере 
1000, что позволило избежать преждевремен-
ной остановки в «застойных» периодах обуче-
ния. В качестве инициализации матрицы пре-
образования использовался метод главных 
компонент, что обеспечило эффективное нача-
ло процесса обучения. В качестве порога точ-
ности была выбрана величина 10ିହ. 

Для минимизации потерь использовался 
метод L-BFGS [8]. Выбор в пользу данного 
метода обусловлен стабильностью и скоро-
стью сходимости на имеющемся объеме дан-
ных. В ряде экспериментов использовался сто-
хастических градиентный спуск (скорость 
обучения 0,01), однако результаты оказались 
менее стабильными. 

Размерность признакового пространства 
после линейного преобразования была ограни-
чена значением 50. Это компромисс между 
сохранением достаточной информации о дан-
ных и снижением вычислительной нагрузки.  
 

Результаты обучения 
 

В целях повышения эффективности реше-
ния дискретной задачи было обучено две мо-
дели, первая из которых отвечает за выбор 
«качественного» алгоритма, а вторая – «быст-
рого».  

На рис. 1 показана динамика точности и 
потерь в процессе обучения моделей. По оси X 
отложен номер итерационного шага, по осям Y 
– точность (шкала слева) и величина потерь 
(шкала справа). Динамика потерь на графике 
обозначена пунктирной линией. 

На начальных этапах обучения (до 100 
итерации) наблюдается стремительный рост 
точности до 75 %, сопровождаемый резким 
снижением потерь с 2,9 до 1,1. Это указывает 
на быструю адаптацию матрицы преобразова-
ния к структуре обучающих данных. Далее 
процесс обучения обретает более «плавный» 
вид и достигает значения около 89 %, а потери 
снижаются к уровню 0,5 и ниже. Таким обра-
зом, в результате обучения модели удалось 
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В теле основного цикла проводится ана-
лиз процесса решения следующим образом: 
система фиксирует номер итерационного шага, 
при котором было достигнуто максимальное 
значение приспособленности, если разница 
между текущим номером шага и шага с мак-
симальной приспособленностью превышает 
пороговое, система, используя заранее обу-
ченные «быструю» и «качественную» интел-
лектуальные модели, избирает для последую-
щей работы иную конфигурацию эволюцион-
ного алгоритма. Данный процесс продолжает-
ся до достижения одного из критериев оста-
новки: 

 достижение предельной численности 
итерационных шагов; 

 отсутствие улучшения приспособленно-
сти на протяжении значительно большего коли-
чества шагов. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

разработана интеллектуальная система управ-
ления эволюционными алгоритмами для дис-
кретных задач оптимизации. Подход на основе 
метода «Анализ компонентов соседства» про-
демонстрировал высокую точность выбора 
конфигураций эволюционных алгоритмов (до 
90 %) без признаков переобучения. Это позво-
лило существенно сократить число итераций, 
необходимых для достижения эффективных 
решений и повысить общую приспособлен-
ность популяции в динамике оптимизации. 

Разделение выбора на «быстрые» и «каче-
ственные» обеспечивает как оперативную 
стартовую сходимость, так и стабильное 
улучшение решений. Механизм мониторинга 
динамики решения позволяет системе свое-
временно переключаться между алгоритмами, 
что гарантирует высокую устойчивость при 
изменении сложных целевых функций. 

Данная система не привязана к конкрет-
ному типу дискретной задачи и легко может 
быть интегрирована в множество существую-
щих процессов (например, логистика, комму-
тация, оптимизация состояний, планирование 
и т.д.).  

Дальнейшие исследования могут быть со-
средоточены на расширении набора рассмат-
риваемых методов, адаптации к новым клас-
сам задач и исследовании влияния факторов 
неопределенности на качество прогноза выбо-
ра алгоритмов. 
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INTELLIGENT CONTROL SYSTEM FOR EVOLUTIONARY ALGORITHMS IN  
MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION PROBLEMS 

 
D.A. Baranov, V.F. Barabanov  

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this paper presents the development of an intelligent control system for evolutionary algorithms to solve multi 

criteria optimization problems. The core analytical method is a modified k nearest neighbors algorithm—“Analysis of Neigh-
borhood Components”—which learns a linear transformation of the feature space and computes neighbor selection probabili-
ties. The model was trained on normalized adjacency matrices with a synthesized dataset comprising approximately 250,000 
samples and 50 evolutionary algorithm configurations (genetic, bee, ant colony, and simulated annealing). The system employs 
two models: a “fast” model for initial convergence and a “quality” model for deeper search. Training results show that configu-
ration selection accuracy reaches 90 % with a monotonic decrease in loss, confirming stability and absence of overfitting. An 
intelligent fitness monitoring mechanism enables automatic switching between algorithms according to solution dynamics. The 
proposed architecture demonstrates high adaptability and scalability, requiring no manual retuning when problem dimensional-
ity or number of criteria changes. These results pave the way for integration into autonomous resource management systems in 
logistics, manufacturing, telecommunications, and other domains 

 
Key words: multi criteria optimization, evolutionary algorithms, artificial intelligence, machine learning, neural net-

works 
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КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ КУМУЛЯТИВНОГО ЗАРЯДА 

НА СТЕНКИ СКВАЖИНЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ ПРИ ПОМОЩИ ВЕКТОРА УМОВА 
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Аннотация: в последние десятилетия как в России, так и за рубежом активно развиваются отрасли промышлен-
ности, связанные с проектированием, производством и эксплуатацией техники, работающей в условиях ударного на-
гружения. Такими отраслями, в первую очередь, являются оборонная и горнодобывающая отрасли промышленности. 
Применение кумулятивных зарядов в горном деле востребовано в таких технических процессах, как проведение кон-
турного взрывания при ведении буровзрывных работ. Вместе с тем оценка воздействия указанных кумулятивных за-
рядов на окружающий массив горных пород требует проведения предварительного моделирования распределения 
энергии взрыва и давления на стенки скважин или шпуров. В связи с этим представлен оригинальный метод оценки 
воздействия кумулятивного заряда на стенки скважины или поверхности массива горных пород, основанный на поня-
тии вектора плотности потока энергии или вектора Умова. Приводится теоретическое обоснование данного метода, 
описание алгоритма его реализации, а также приводятся результаты работы написанных программ ЭВМ: построения 
профилей оболочки кумулятивной полости при схлопывании, а также построения диаграмм направленности давления 
и плотности потока энергии на стенках скважины по указанному методу. Приведенные материалы представляют цен-
ность для специалистов горнодобывающей и оборонной отраслей промышленности 

 
Ключевые слова: закон сохранения энергии, плотность потока энергии, вектор Умова, кумулятивный эффект, 

кумулятивный заряд, диаграмма направленности 
 
Благодарности: коллектив авторов выражает благодарность Тимошенко Александру Васильевичу за поддержку 

и конструктивное обсуждение данной работы 
 

Введение 
1 

В последние десятилетия у нас в стране и 
за рубежом активно развиваются отрасли про-
мышленности, связанные с проектированием, 
производством и эксплуатацией техники, рабо-
тающей в условиях ударного нагружения. Та-
кими отраслями, в первую очередь, являются 
оборонная и горнодобывающая отрасли про-
мышленности. 

Данное обстоятельство объясняется тем, 
что именно в этих отраслях функционирование 
техники, а также отдельных устройств носит 
взрывной, ударный характер. 

Так, например, в оборонной отрасли про-
мышленности большинство устройств, предна-
значенных для борьбы с бронезащищенными 
целями, имеют ударный принцип действия. К 
таким устройствам, в частности, относятся ку-
мулятивные заряды (КЗ) и заряды с полусфери-
ческими облицовками, авиационные и глубин-
ные бомбы, торпеды, фугасы, гранаты и т.д. 

В горнодобывающей промышленности 
устройства с ударным принципом действия 
применяются в основном для технологического 
                                                            
 Федоров Н.Н., Пафиков Е.А., Архипова Н.А., 2025 

разрушения горных пород, а также при форми-
ровании геометрии горных выработок. 

При дальнейшей разработке месторожде-
ний крутопадающих залежей, таких как алма-
зоносные кимберлитовые трубки на юге Яку-
тии, открытым способом всё актуальнее стано-
вится проблема сохранения устойчивости усту-
пов и как следствие бортов карьера в течение 
всего срока существования карьера. Одним из 
основных и самых эффективных средств сни-
жения сейсмического воздействия на законтур-
ный массив горных пород является проведение 
контурного взрывания [1]. В этом случае сейс-
мический экран образуется в результате взрыва 
зарядов контурных шпуров (скважин), набу-
ренных с определенным шагом, после взрыва 
которых образуется так называемая щель пред-
варительного откола, чаще всего заполненная 
раздробленным материалом [2]. 

При этом существует актуальная задача 
разработки способов снижения сейсмического 
воздействия на законтурный массив горных 
пород при проведении самого контурного 
взрывания. Одним из возможных способов ви-
дится применение зарядов с кумулятивным эф-
фектом для перераспределения энергии взрыва 
с аккумуляцией её по определённым направле-
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ниям плоскости отрыва (щели предварительно-
го откола). 

Постоянно растущие требования к харак-
теристикам зарядов приводят к необходимости 
проведения большого количества различного 
рода исследований, направленных на обеспече-
ние надежного и эффективного функциониро-
вания этих изделий. 

Значительные средства в ходе выполнения 
такого рода исследований затрачиваются на 
проведение натурных испытаний. Проблема 
сокращения объёмов испытаний весьма акту-
альна и важна. Её решение возможно, во-
первых, путём строгого научного обоснования 
объёма и норм по каждому виду испытаний без 
ущерба для качества и без увеличения риска 
для потребителя; во-вторых, путём внедрения 
методов математического моделирования про-
цессов, протекающих при функционировании 
изделий (устройств). 

Методы математического моделирования 
основных физических процессов функциониро-
вания устройств, работающих в условиях удар-
ного нагружения, наряду с оценкой эффектив-
ности их действия в настоящее время получили 
широкое развитие на предприятиях, занятых 
проектированием и производством такого рода 
изделий. Такое широкое распространение ме-
тодов математического моделирования связано 
не только с относительно небольшими матери-
альными затратами, но и, главным образом, с 
возможностью получения параметров, недос-
тупных для регистрации при проведении на-
турных испытаний. Также следует заметить, 
что применение методов математического мо-
делирования в сочетании с современными 
средствами вычислительной техники позволя-
ют не только решать широкий круг задач по 
улучшению характеристик существующих уст-
ройств, но и корректно прогнозировать пара-
метры вновь разрабатываемых изделий, а, сле-
довательно, экономить значительные средства 
на начальном этапе проектирования [3]. 

Вместе с тем, существующие в настоящее 
время методы математического моделирования 
не позволяют в полной мере определять пара-
метры функционирования устройств, работаю-
щих в условиях ударного нагружения. Это объ-
ясняется тем, что большинство методов ориен-
тированы на решение узкого круга прикладных 
задач, связанных с ударным нагружением, и 
реализованы в виде законченных программно-
вычислительных комплексов. Как следствие, их 
обобщение на другие задачи данного направле-
ния крайне затруднительно. Также следует от-
метить, что большинство пакетов программ 
произведено за рубежом и не ориентированы на 

отечественного производителя, а некоторые 
запрещены к продаже в Российской Федерации. 

Учитывая все вышеперечисленное, пред-
ставляется актуальным: 

– развитие существующих математических 
методов, описывающих высокоскоростное де-
формирование и разрушение материала; 

– создание на основе этих моделей алго-
ритмов, методик и пакетов программ, ориенти-
рованных на отечественного производителя; 

– последующие исследования в области 
анализа существующих и разработки новых, 
более эффективных устройств, работающих в 
условиях ударного нагружения. 

В данной работе при расчёте воздействия 
кумулятивного заряда на поверхность скважины 
(границу породы/скважина) и построения диа-
граммы направленности или распределения дав-
ления и плотности энергии был предложен и 
применён метод, основанный на понятии векто-
ра плотности потока энергии или вектора Умова. 

 
Теоретические основы метода 

 
Существует два основных подхода к расче-

ту функционирования кумулятивных зарядов. 
Первый подход, получивший название 

«инженерный расчет» (инженерный метод), 
основан на аналитических зависимостях, полу-
ченных из законов сохранения массы, импульса 
и энергии, а также ряде приближенных соот-
ношений, аппроксимирующих эксперимен-
тальные данные. В частности, первые зависи-
мости для определения параметров функцио-
нирования КЗ были получены из гидродинами-
ческой теории кумуляции, созданной 
М.А. Лаврентьевым. 

При этом по мере развития представлений 
о процессе функционирования КЗ инженерные 
методы постоянно совершенствуются [4]. Это-
му подходу посвящено значительное количест-
во работ [5]. 

Второй подход расчета заключается в чис-
ленном интегрировании системы дифференци-
альных уравнений, описывающей формирова-
ние высокоскоростных ударников и их взаимо-
действие с преградами (численный метод). 
Данный подход обычно основан на совместном 
решении нескольких взаимосвязанных систем 
уравнений, описывающих напряженно – де-
формированное состояние элементов конструк-
ций зарядов (взрывчатое вещество, облицовка, 
корпус и т.д.). Развитие вычислительной техни-
ки обеспечило значительный прогресс в ис-
пользовании данных методов, сделав их одним 
из эффективных средств исследования задач 
механики сплошной среды и задач кумуляции, 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 4. 2025 
 

47 

в частности. В настоящее время, как у нас в 
стране, так и за рубежом, разработано доста-
точное количество численных методов решения 
задач кумуляции. 

В работах С.И. Петкова [6, 7] предложен 
оригинальный упрощающий подход к опреде-
лению вышеуказанных характеристик. Он ос-
нован на предположении о том, что изменение 
скорости схлопывания элемента кумулятивной 
облицовки определяется хронологией заполне-
ния поперечного сечения кумулятивного узла 
продуктами детонации. 

Данный подход позволил реализовать на 
практике заветную мечту конструкторов КБ – 
построить машинно-ориентированный алго-
ритм и соответствующее программное обеспе-
чение для решения обратной задачи, правда, 
методом перебора вариантов (аналитическое 
решение обратной задачи удалось получить 
только в рамках гипотез о плоскостности фрон-
та детонационной волны и постоянстве скоро-
сти обжатия). 

В данной работе предлагается оригиналь-
ный метод определения начального давления 
на поверхность скважины (границу поро-
ды/скважина) и построения диаграммы направ-
ленности или распределения начального давле-
ния и плотности энергии на массив пород во-
круг скважины от азимутального угла для заря-
да с кумулятивной выемкой, схожий с методом 
С.И. Петкова [6]. 

Предлагаемый метод основывается на 
принятой авторами модели, согласно которой 
при схлопывании кумулятивной оболочки по 
закону сохранения энергии (ЗСЭ) потоки энер-
гии ударной волны, первоначально выделив-
шейся при инициировании заряда, проходящие 
в каждый момент через поверхности схлопыва-
ния кумулятивной оболочки, равны.  

Суть разработанного метода заключается в 
том, что в принятой модели можно перейти к 
понятию плотности потока энергии, характери-
зующийся вектором Умова ܬపሬሬԦ (в i-й момент 
времени), направленным по направлению пере-
носа энергии, то есть по нормали к поверхности 
кумулятивной выемки или по направлению 
схлопывания кумулятивной оболочки, в каждой 
точке поверхности схлопывания, что математи-
чески можно записать как ܬపሬሬԦ ↑↑ పܵሬሬሬԦ ↑↑  పሬሬሬԦ, и поߴ
величине равный потоку энергии взрыва через 
поверхность единичной площади [8], то есть 
скалярному отношению потока энергии через 
указанную поверхность к площади этой по-
верхности.  

Тогда по вышенаписанному, если в усло-
виях данной постановки пренебречь рассеива-
нием энергии, а также переходом энергии в те-

пловую форму, из закона сохранения энергии 
следует то, что поток энергии через поверхно-
сти схлопывания кумулятивной оболочки (по-
верхности) есть величина постоянная и равная 
начальному потоку энергии ударной волны при 
инициировании заряда.  

Математически это можно записать со-
гласно формуле (1): 

ߔ ൌ ׬ ଴ሬሬሬԦܬ ∙ ݀ܵ଴ሬሬሬԦ ൌ ׬	 పሬሬԦܬ ∙ ݀ పܵሬሬሬԦ ൌ  (1)        ;ݐݏ݊݋ܿ

или, если принять во внимание то, что в нашей 
постановке модели ܬపሬሬԦ ↑↑ పܵሬሬሬԦ, то поэтому в ска-
лярной форме выражение (1) можно записать 
согласно формуле (2): 

ߔ ൌ ׬ ଴ܬ ∙ ݀ܵ଴ ൌ ׬	 ௜ܬ ∙ ݀ ௜ܵ ൌ  (2)        .ݐݏ݊݋ܿ

Учитывая, что по условию модели плот-
ность потока энергии для каждой поверхности 
схлопывания одинаково в каждой точке, то ука-
занное условие можно переписать по формуле 
(3): 

 

ߔ ൌ ׬ ଴ܬ ∙ ݀ܵ଴ ൌ 	 ଴ܬ ∙ ׬ ݀ܵ଴ ൌ ௜ܬ ∙ ׬ ݀ ௜ܵ ൌ  (3)  .ݐݏ݊݋ܿ
А если также принять во внимание, что 

݀׬ ௜ܵ ൌ ௜ܵ, то условие перепишется в виде 
формулы (4): 

ߔ ൌ ଴ܬ ∙ ܵ଴ ൌ 	 ௜ܬ ∙ ௜ܵ ൌ  (4)            .ݐݏ݊݋ܿ

Тогда плотность потока энергии в каждой 
точке каждой промежуточной поверхности 
схлопывания кумулятивной оболочки, через 
которую проходит ударная волна взрыва, мож-
но определить по формуле (5): 

௜ܬ ൌ ଴ܬ ∙
ௌబ
ௌ೔

,                        (5) 

где ܬ଴ – плотность потока энергии при иниции-
ровании заряда, 

ܵ଴ – изначальная площадь поверхности 
кумулятивной выемки, 

௜ܵ – площадь поверхности схлопывания, 
через которую проходит ударная волна в i-й 
момент времени. 

Если давление на каждой i-ой поверхности 
схлопывания пропорционально квадратному 
корню плотности потока энергии цилиндриче-
ской волны ௜ܲ~ඥܬ௜, так как давление на фронте 
волны пропорционально плотности импульса, а 
указанный импульс пропорционален квадрат-
ному корню плотности потока энергии, то его 
это давление можно определить идентично 
плотности потока энергии по формуле (6): 

௜ܲ ൌ ଴ܲ ∙ ට
ௌబ
ௌ೔

,                       (6) 

где ଴ܲ – начальное давление при инициирова-
нии. 
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ния энергии и давления взрыва при иницииро-
вании заряда с кумулятивной полостью на осно-
ве закона сохранения энергии и вектора плотно-
сти потока энергии Умова, к которому написаны 
две программы для ЭВМ, а именно программа 
построения кривых сечений поверхностей схло-
пывания кумулятивной оболочки и программа 
построения диаграммы направленности распре-
деления энергии взрыва и давления по направ-
лениям относительно диаметральной плоскости, 
проходящей через центр заряда перпендикуляр-
но плоскости симметрии кумулятивной полости, 
позволившие соответственно смоделировать 
схлопывание оболочки кумулятивного заряда и 
оценить распределение воздействия взрыва на 
стенки скважины, что может служить основой 
для дальнейших расчётов воздействия заряда на 
окружающий массив горных пород. 
 

Обсуждение 
 

Приведённый в работе разработанный ав-
торский метод, основанный на понятии вектора 
плотности потока энергии (или вектора Умова), 
нагляден и вычислительно проще традиционных 
методов оценки воздействия кумулятивного за-
ряда на преграду (в данном случае стенки сква-
жины), которые основаны на гидродинамиче-
ской теории кумуляции, так как не требует ре-
шения системы дифференциальных уравнений. 
При этом данный метод обладает достаточной 
точностью для решения комплекса задач, свя-
занных с ведением взрывных работ на добыч-
ных объектах горной промышленности, таких 
как оценка воздействия заряда на стенки сква-
жины и окружающий массив горных пород при 
проведении контурного взрывания, что делает 
его применение востребованным в промышлен-
ности. Кроме того, приведённый метод имеет 
потенциал к совершенствованию и усложнения 
для повышения точности прогнозирования. 
 

Заключение 
 

Разработан оригинальный авторский метод 
оценки воздействия кумулятивного заряда на 
стенки скважины по результатам прогнозиро-
вания параметров ударной волны при помощи 
вектора Умова, описание которого приведено в 
статье.  

При помощи разработанного метода полу-
чена диаграмма направленности плотности по-
тока энергии на границе скважины при подры-
ве кумулятивного заряда. 

Сформированы направления применения 
разработанного метода в промышленности. 
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COMPREHENSIVE METHOD FOR ASSESSING THE IMPACT OF A SHAPED CHARGE ON 
THE WELLBORE WALLS BASED ON THE PREDICTION OF SHOCK WAVE PARAMETERS 

USING THE UMOV VECTOR 
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Abstract: in recent decades, both in Russia and abroad, industries related to the design, production and operation of 

equipment operating under impact loading conditions have been actively developing. Such industries are primarily the defense 
and mining industries. The use of cumulative charges in mining is in demand in such technical processes as contour blasting 
during drilling and blasting operations. At the same time, assessing the impact of these cumulative charges on the surrounding 
rock mass requires preliminary modeling of the distribution of explosion energy and pressure on the walls of boreholes or 
boreholes. In this regard, this article presents an original method for assessing the impact of a cumulative charge on the walls 
of a borehole or the surface of a rock mass based on the concept of the energy flux density vector or Umov vector. The theoret-
ical substantiation of this method, description of the algorithm of its implementation, and also the results of the work of the 
written computer programs are given: construction of profiles of the shell of the cumulative cavity during collapse, as well as 
construction of diagrams of the direction of pressure and energy flux density on the walls of the well according to the specified 
method. The materials of the article are valuable for specialists of the mining and defense industries 

 
Key words: law of conservation of energy, energy flux density, Umov vector, cumulative effect, cumulative charge, and 

directional diagrams 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ НАНОЖИДКОСТЕЙ С ПОЛИДИСПЕРСНЫМИ 
НАНОЧАСТИЦАМИ 

 
А.В. Ряжских, И.Г. Дроздов, В.И. Ряжских 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: представлен подход для интерпретации экспериментальных данных по динамической вязкости на-

ножидкостей на водной основе с учетом полидисперсности наночастиц. Существующие теоретические представления 
о динамической вязкости наножидкостей не дают полной информации о ее зависимости от степени полидисперсности 
наночастиц. Это связано с тем, что одностадийный и двухстадийный способы генерации наночастиц в настоящее вре-
мя не могут быть проконтролированы с помощью аппаратурно-измерительных средств в виду их малого характерного 
масштаба. Кроме того, имеют место быть такие осложняющие факторы, как броуновская диффузия, миграционный 
поток, термофорез, диффузиофорез и седиментация. На сегодняшний момент экспериментальные данные по динами-
ческой вязкости жидкостных наносистем не отображают гранулометрический состав наночасти, а вместо него указы-
вается медианная составляющая. Предложено степень полидисперсности наночастиц описать классической функцией 
распределения зависимости концентрации от размеров элементов дисперсной фазы и идентифицировать сопряжен-
ную связь с аналогичной счетной функцией их распределения. Это позволило на основе эмпирического соотношения, 
обобщающего большой массив экспериментальных данных, получить модифицированное выражение для прогнозиро-
вания динамической вязкости наножидкостей с последующим специальным нормированием по монодисперсному 
случаю и осреднением на интервале размеров. В предположении распределения наночастиц по размерам, в соответст-
вии с Гауссовским законом, показано, что с увеличением дисперсии динамическая вязкость наножидкостей уменьша-
ется и, следовательно, возможно через управление гранулометрическим составом наночастиц уменьшить потери энер-
гии на транспортирование в различных технических и технологических системах 

 
Ключевые слова: наножидкость, динамическая вязкость, наночастицы, полидисперсность, функция плотности 

распределения 
  

Введение 
1 

Вязкость наножидкостей определяет 
мощность перекачки теплоносителя, перепад 
давления и прямо влияет на теплообмен [1]. В 
этой связи необходима информация о влиянии 
размера наночастиц, температуры, объемной 
концентрации дисперсной фазы и др. на вели-
чину вязкости наножидкостей. Эйнштейн впер-
вые предложил соотношение для вязкости раз-
бавленных суспензий [2] 

 1 2,5nf f    , 

где nf , f  – вязкость суспензии и базовой 

жидкости;   – объемная доля монодисперсных 
сферических частиц. Однако эта зависимость в 
явном виде не учитывает размер дисперсной фа-
зы. Более развернутая информация о теоретико-
эмпирических соотношениях представлено в [3]. 

Вязкость наножидкостей определяется 
наномасштабом монодисперсных частиц [4]: 
при концентрации наночастиц больше 4 % вяз-
кость с большими по размеру частицами выше, 
но при этом диапазон гранулометрического со-
става был смещен вправо от критической гра-
ницы в 100нм, что было подтверждено экспе-
риментально в [5]. Для докритического диапа-
                                                           
 Ряжских А.В., Дроздов И.Г., Ряжских В.И., 2025 

зона размеров частиц, на примере наножидко-
сти SiO2/H2O, оказалось, что вязкость наножид-
костей снижается с увеличением размера нано-
частиц [6]. Аналогичные выводы были сделаны 
относительно других наножидкостей [7]. По-
пытка объяснения этого противоречия была 
дана в [8]: поведение наножидкостей обуслов-
ливается возникновением более высокого со-
противления на границе раздела фаз из-за на-
личия большей площади поверхности наноча-
стиц меньшего размера. Более того в [9] экспе-
риментально показано, что вязкость наножид-
костей не зависит от диаметра наночастиц. 

Существующие технологии генерации 
наночастиц пока не позволяют управлять их 
гранулометрическим составом [10], что приво-
дит к проблеме определения взаимосвязи поли-
дисперсности наночастиц и вязкости наножид-
костей [11]: при этом, чем больше диапазон 
разброса от среднечисленного размера, тем 
компактнее в базовой жидкости локализуются 
нановключения, т.е. полидисперсность форми-
рует лучшее условия для перемещения диспер-
сионной фазы, а это в свою очередь уменьшает 
внутренне трение в гетерогенной среде. Тем не 
менее этот вопрос остается дискуссионным из-
за отсутствия экспериментальных данных. 

В данной работе делается попытка разра-
ботать модельные представления обработки 
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имеющихся экспериментальных данных отно-
сительно широкого спектра наночастиц путем 
модификации регрессионного соотношения, в 
котором структурно присутствует локация, 
учитывающая степень полидисперсности. 

 
Модель 

 
Формулировка априорной гипотезы мас-

штабирования нановключений в наножидкости 
имеет следующий вид 

   f l d l dl   ,    (1) 

где  l  – долевое присутствие нановключе-

ний размером l;  d l  – долевое присутствие  

нановключений фракции dl;   – удельная ин-
тегративная компонента нановключений в 
представительном объеме V. 

Классическая формулировка размерной 
нормированной функции, характеризующей 
численное присутствие нановключений в на-
ножидкости есть [12] 

   Nf l dn l Ndl ,    (2) 

где  n l  – количественная характеристика на-

ночастиц размера l;  dn l  – численный инте-

гратор фракции dl; N – суммарное количество 
нановключений в характерном объеме V базо-
вой жидкости. Связь между долевым присутст-
вием нановключений размера l и численным 
интегратором фракции dl такова 

    3
Vd l dn l k l V , 

где Vk  учитывает форму нановключений. Т.к. 

pV V   и 3
p VV k l V , где  

 
0

Nl lf l dl


  , 

то из (1) и (2) следует 

   
3

N

V

V
f l f l

k l N 


  

или 

   
3

N

l
f l f l

l
   
 

.    (3) 

Соотношение (3) в безразмерном виде с 
помощью относительных переменных 

 L l l ,     N NF L lf l ,     F L lf l   

с предварительной нормировкой таково 

       3 3

0
N NF L L fF L L fF L dL



   .  (4) 

Если выбрана эмпирическая зависимость 

 , ,nf fM M t l    , 

где t – температура, то ее можно представить 
следующим образом 

  , , ,M M L t l    ,    (5) 

где    , L k F L   , k – нормировочная 

константа, определяемая из условия монодис-
персности наночастиц. Итоговое выражение 
для динамической вязкости записывается, как 

 
max min

1
, ,M t l

L L
  


. 

   
max

min

, , ,
L

L

M L t l dL     .   (6) 

Анализ 

Удельная Гауссовская функция распре-
деления имеет вид [13] 

    2

2

11
exp

22
N

L
F L

 
  

   
,   (7) 

где l  ,   – среднеквадратическое откло-

нение от l . Рис. 1 демонстрирует ситуацию, 
когда взвесь наночастиц приближенно можно 
считать монодисперсной, т.е. при 0.03 . 

 

 
 

Рис. 1. Влияние параметра   на вид 
N

F  (кривая 1) и F  (кривая 2): а – 0,5; б – 0,3; в – 0,1 
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Воспользуемся массивом опытных дан-
ных [14], который был положен в основу вали-
дализации обобщенной эмпирической регрес-
сионной модели, корректной для наножидко-
стей на водной основе, с докритическим сред-
ним размером и с концентрацией 0,04 Об. до-
лей  

0.06111,3 0.038

1 1 1
100 100 100

t l
M

            
     


. (8) 

В качестве исходных данных были приняты 
изотермический режим  25t C   и средний 

размер нановзвеси 50l нм . Следует отметить, 
что выбор t и l  из указанного диапазона не-
значительно влияет на точность прогнозирова-
ния M (рис. 2). 
 

 

 
 

Рис. 2. Оценка влияния изменения параметров в (8): а – 25t C  ; 25l нм ; б – 2%Об  ; 25l нм ; в – 2%Об   

25t C   
 

Считая нановзвесь монодисперсной, най-
дено, что 1,77k  . Результаты вычислений по 
предложенному модельному соотношению (6) с 
безразмерной счетной функцией распределения 
наночастиц (7) для различных значений   при-
ведены на рис. 3, из которого следует, что по-
лидисперсность снижает динамическую вяз-
кость, подтверждая оценку в [11]. Однако это-
му результату можно дать иное объяснение.  

 

 
 

Рис. 3. Сравнение обобщенных экспериментальных  
данных (сплошная кривая) с расчетами по модели (6)  

при различных  : □ – 0,3; ○ – 0,2; ◊ - 0,03 

Для этого рассмотрим нормированную 
функцию плотности распределения наночастиц 
по площади их поверхности от размера  

   
S

ds l
f l

Sdl
 , 

где  ds l  – межфазная площадь нановключе-

ний размера l;  
         S – суммарная площадь поверхности дис-
персной фазы в характерном объеме наножид-
кости.  

Учитывая, что    2
Sds l k l dn l  и 

2
SS k l N , где Sk  характеризует форму меж-

фазной границы, и 

   2

N

ds ll
f l

l Sdl

 
  
 

 

или 

   2
S NF L L F L ,     (9) 

 
где    S SF L lf l . 
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Рис. 4. Взаимная дислокация функций плотности  
распределения при 0,03  : 1 –  N

F L ; 2 –  S
F L  

 
Если считать дрейф фаз в потоке наножид-

кости соответствующим ламинарному режиму 
обтекания, то согласно [15] коэффициент гид-
равлического сопротивления обратнопропор-
ционален размеру наночастицы. Для 0,3  

(рис. 4) видно, что средний размер для  SF L  

больше, чем у  NF L , а это означает, что вязко-

стное трение фаз уменьшается, т.е. полидис-
персность наночастиц снижает вязкость. 
 

Заключение 

Показано, что полидисперсность наноча-
стиц в наножидкостях снижает ее динамиче-
скую вязкость, что позволяет, управляя грану-
лометрическим составом наночастиц, умень-
шить потери энергии на транспортирование в 
различных предметно-ориентированных техни-
ческих и технологических системах. 
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DYNAMIC VISCOSITY OF NANOLIQUIDS WITH POLYDISPERSE NANOPARTICLES 
 

A.V. Ryazhskikh, I.G. Drozdov, V.I. Ryazhskikh 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: an approach to interpreting experimental data on the dynamic viscosity of water-based nanofluids taking into 
account the polydispersity of nanoparticles is presented. Existing theoretical concepts of the dynamic viscosity of nanofluids 
do not provide complete information on its dependence on the degree of polydispersity of nanoparticles. This is due to the fact 
that single-stage and two-stage methods of nanoparticle generation cannot currently be controlled using instrumentation due to 
their small characteristic scale. In addition, there are such complicating factors as Brownian diffusion, migration flow, 
thermophoresis, diffusiophoresis, and sedimentation. To date, experimental data on the demonic viscosity of liquid 
nanosystems do not reflect the granulometric composition of the nano-part, but instead indicate the median component. It is 
proposed to describe the degree of polydispersity of nanoparticles by the classical distribution function of the dependence of 
concentration on the size of dispersed phase elements and to identify a conjugate relationship with a similar counting function 
of their distribution. This made it possible to obtain a modified expression for predicting the dynamic viscosity of nanofluids 
based on an empirical relationship generalizing a large array of experimental data, followed by special normalization for the 
monodisperse case and averaging over a size range. Assuming that the distribution of nanoparticles by size is in accordance 
with Gaussian laws, it is shown that with increasing dispersion, the dynamic viscosity of nanofluids decreases and, therefore, it 
is possible to reduce energy losses for transportation in various technical and technological systems by controlling the 
granulometric composition of nanoparticles 

 
Key words: nanofluid, dynamic viscosity, nanoparticles, polydispersity, density distribution function 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОСТИ ПОГРЕШНОСТИ ПЕЧАТИ  

ОТ РАЗМЕРОВ И УГЛА НАКЛОНА ИЗДЕЛИЯ 
 

Н.А. Вехтева, Ю.В. Литовка 
 

Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Россия 
 

Аннотация: рассматривается влияние размеров геометрических элементов и пространственной ориентации 
(угол наклона к платформе построения) цилиндрических изделий на точность аддитивной печати методом FDM 
(Fused Deposition Modeling – моделирование послойным наплавлением). Актуальность исследования обусловлена рас-
тущим использованием трёхмерной печати в различных отраслях, в том числе в мелкосерийном производстве, где 
форма изделий постоянно меняется. Экспериментально получены количественные значения абсолютных и относи-
тельных отклонений размеров от заданной формы цилиндрических изделий с диапазоном диаметров от 3 до 13 мм с 
шагом 2 мм и высот от 5 до 30 мм с шагом 5 мм при углах наклона от 0° до 90° с шагом 15°, при использовании мате-
риала PETG (полиэтилен-гликоль) на трехмерном принтере Elegoo Neptune 4. Для получения промежуточных значе-
ний отклонений и искажений формы в пределах диапазона измеренных экспериментальных данных разработана ма-
тематическая модель, основанная на последовательной монотонной кубической интерполяции по алгоритму Фритча–
Карлсона. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации точности печати и улучшения качества 
продукции в области трехмерной печати 

  
Ключевые слова: аддитивная трехмерная печать, математическая модель, оптимизация трехмерной печати, 

точность изготовления, экспериментальный анализ 

 
Введение 

1 
Аддитивные технологии – это процессы, 

используемые для создания трехмерных объек-
тов путем последовательного добавления слоев 
материала один поверх другого. Область адди-
тивных технологий и 3D-печати демонстрирует 
быстрый рост интереса к ним как среди профес-
сионалов, так и среди любителей. С появлением 
новых методов и материалов для печати, а также 
с увеличением доступности 3D-принтеров, во-
просы, касающиеся надежности и достоверности 
печати, становятся всё более актуальными.  

Изучение способов повышения точности 
печати зачастую связаны с модификацией кон-
струкции устройства печати [1-2], выбором 
различных материалов [3], с изменением на-
строек параметров печати, таких как степень 
заполнения, число проходов построения обо-
лочки [4-5], толщина слоя [6] и другие, а также 
с исследованием формы и расположения до-
полнительных поддерживающих элементов. 

Получение новых улучшенных методов 
повышения точности печати поможет улуч-
шить аддитивное производство изделий. В ка-
честве гипотезы в проводимых исследованиях 
выступает следующая: увеличить точность пе-
чати изделий с помощью аддитивной техноло-
гии можно за счет изменения пространственной 
ориентации трехмерного цифрового чертежа. 
                                                 
 Вехтева Н.А., Литовка Ю.В., 2025 

Это достигается путем анализа геометрической 
формы чертежа и учета полученных значений 
отклонений от исходных размеров конкретных 
элементов изделия, обладающего заданной 
геометрической формой. 

Подобные исследования проведены в ста-
тье А.В. Голунова [7], где автор исследует 
влияние поддерживающих конструкций, тре-
буемых при определенных наклонах изделия на 
точность печати. В статье И.В. Горатова и дру-
гих авторов [8] приводятся измерения точности 
и шероховатости поверхности малогабаритных 
деталей круглого и квадратного сечения за счет 
изменения той же характеристики. Также су-
ществуют и другие работы, в которых пред-
ставлено влияние пространственной ориента-
ции трехмерного цифрового чертежа на точ-
ность печати, однако количество измерений, 
проведенных в них, недостаточно для их ис-
пользования в оптимизации печати. 

 
Постановка задачи 

 
Целью данной работы является построение 

математической модели зависимости погреш-
ности печати от размеров и угла наклона изде-
лия экспериментальным методом. Для этого 
необходимо экспериментально получить значе-
ния отклонений размеров готового изделия от 
его исходных размеров и выявить зависимости 
между этими отклонениями и пространствен-
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ной ориентацией (наклоном) элемента (основа-
ния или поверхности цилиндра) изделия отно-
сительно платформы построения. Дополни-
тельной целью является исследование влияния 
формы изделия на величину отклонения разме-
ра и на величину искажения формы (пластиче-
ская деформация вдоль измеряемой характери-
стики изделия).  

 
Инструменты и методика измерений 
 
Для эксперимента были спроектированы 

трехмерные цифровые чертежи цилиндров. 
Всего в САПР (система автоматизированного 
проектирования) Компас3D было создано 36 
трехмерных чертежей изделий с диаметром от 
3 мм до 13 мм (шаг 2 мм) и длиной от 5 мм до 
30 мм (шаг 5 мм) для каждого диаметра. 

В качестве устройства печати был исполь-
зован трехмерный принтер Elegoo Neptune 4, 
основные характеристики которого представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные характеристики оборудования  

печати 
Характеристика Значение 

Технология печати FDM / FFF 

Корпус принтера Открытый 

Диаметр нити 1.75 мм 

Температура экструдера 300°С 

Температура стола 110°С 

Область печати 225х225х265 мм 

Скорость печати / 
построения 

до 500 мм/сек 

Толщина слоя 0.1 - 0.4 мм 

Точность по оси XY ± 0.1 мм 

Точность по оси Z ± 0.1 мм 

Сопло 0.4 мм 

Поддерживаемые 
материалы 

PLA, ABS, TPU, 
PETG, Nylon 

Поддерживаемые форматы 
файлов 

.STL, .OBJ 

Рабочая температура среды 5°C~40°C 
 

Для преобразования трехмерного цифро-
вого чертежа в инструкции для устройства пе-
чати использовалось программное обеспечение 
OrcaSlicer 2.0. С его помощью производился 
поворот трехмерного цифрового чертежа, ав-
томатическая расстановка поддержек и форми-
рование G-кода. 

Материал печати – Elegoo Generic PETG 
(Полиэтилентерефталатгликоль, ПЭТГ) – про-

зрачный аморфный материал. Устойчив к раз-
бавленным кислотам и щелочам, растворам со-
лей, мылам, маслам, спиртам, алифатическим 
углеводородам. Во всех экспериментальных 
печатях был использован красный PETG диа-
метром 1.75 мм, плотностью 1.27 г/см³.  

Настройки печати и подготовки были ус-
тановлены одинаково для всех изделий 
(табл. 2). 

Каждый трехмерный цифровой чертеж 
проходил через семь преобразований угла на-
клона от 0° до 90° с шагом 15° относительно 
поверхности построения устройства печати. 

Данный наклон равен наклону основания 
цилиндра, а для измерения наклона боковой 
поверхности угол вычитали из 90°. Так, напри-
мер, при наклоне изделия на 30°, наклон осно-
вания равен также 30°, а наклон цилиндриче-
ской поверхности – 60°. 

Таблица 2 
Характеристики настроек подготовки чертежа  

к печати 
Характеристика Значение 

Высота слоя 0,2 мм 

Плотность заполнения  15% 

Количество периметров на 
каждом слое 

3 

Шаблон заполнения 
поверхности оболочки 

Монотонная 
линия 

Шаблон заполнения  Перекрестная 
решетка 

Скорость печати внешних 
периметров 

120 мм/с 

Скорость печати заполнения 200мм/с 

Скорость печати поддержек 60мм/с 

Поддержка Автоматическая 

Пороговый угол поддержки 30° 

Шаблон поддержки Прямолинейный 

Температура сопла 240°с 

Температура стола 80°с 
 

Настройка чертежей (наклон по осям) 
осуществлялась за счет функций выбранного 
слайсера. Для расстановки поддержек исполь-
зовались внутренние шаблоны программы, ко-
торые расставляли их автоматически. 

Для измерений использовался цифровой 
штангенциркуль ADA А00380 с точностью 
±0,03 мм и разрешением 0,01 мм. Для хранения 
и обработки данных использовалось программ-
ное обеспечение Microsoft Excel 2021 и 
PyCharm 2024.3. 

Получение значений отклонений размеров 
напечатанного изделия от его трехмерного циф-
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Выявлено, что углы наклона 0° и 90° обес-
печивают высокую точность печати боковой 
поверхности цилиндра, однако оптимальный 
угол, при котором сохраняется постоянный 
диаметр поперечного сечения, зависит от раз-
меров детали и не является универсальным. 

Предложенный метод последовательной 
интерполяции промежуточных значений гео-
метрических отклонений и искажений формы, 
основанный на монотонной кубической интер-
поляции по алгоритму Фритча–Карлсона, по-
зволяет определять оптимальную пространст-
венную ориентацию изделия для обеспечения 
заданной точности.  

Полученные результаты справедливы для 
печати из PETG на принтере Elegoo Neptune 4 
при указанных в работе параметрах; для других 
материалов, геометрий и устройств необходи-
мы дополнительные эксперименты.  

В дальнейшем планируется расширить 
экспериментальную базу и разработать про-
граммное обеспечение для автоматической оп-
тимизации угла наклона, что позволит повы-
сить точность FDM-печати, эффективность ад-
дитивного производства и его доступность. 
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Abstract: the influence of the dimensions of geometric elements and the spatial orientation (tilt angle to the build plat-
form) of cylindrical products on the accuracy of additive printing using the FDM (Fused Deposition Modeling) method is con-
sidered. The relevance of the study is due to the growing use of 3D printing in various industries, including small-scale produc-
tion, where the shape of products is constantly changing. Quantitative values of absolute and relative deviations of sizes from a 
given shape were experimentally obtained for cylindrical products with a diameter range from 3 to 13 mm with a step of 2 mm 
and heights from 5 to 30 mm with a step of 5 mm at tilt angles from 0° to 90° with a step of 15°, using PETG (polyethylene 
glycol) material on an Elegoo Neptune 4 3D printer. To obtain intermediate values of deviations and shape distortions within 
the range of measured experimental data, a mathematical model based on sequential monotonic cubic interpolation using the 
Fritch-Carlson algorithm was developed. The obtained results can be used to optimize printing accuracy and improve product 
quality in the field of 3D printing 

 
Key words: additive 3D printing, 3D printing optimization, mathematical model, manufacturing accuracy, experimental 

analysis 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА КЛАСТЕРОВ  

ПРИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ОКРЕСТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

И.А. Седых, К.Н. Макаров 
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Аннотация: рассматривается частный случай окрестностной модели «вход-выход» с одним узлом, двумя 
входами и одним выходом. На синтетических данных выполнена идентификация и тестирование квадратичной 
модели. Входные данные генерировались по закону равномерного распределения. Для данной модели проведен 
анализ влияния выбора количества кластеров на результаты идентификации и прогноза. Для исследования был 
выбран широко известный метод нечеткой кластеризации – нечетких C-средних. Для определения оптимального 
количества кластеров рассмотрено несколько методов оценки качества нечеткой кластеризации, а именно: индексы 
минимизации Xie-Beni, Kwon, Tang-Sun-Sun, рассматривающие внутрикластерную схожесть, и индекс максимизации 
Fuzzy Simplified Silhouette, анализирующий межкластерное различие. Для сравнения влияния количества кластеров на 
результаты идентификации и прогноза окрестностной модели параметры идентификации находились до и после 
нечеткой кластеризации для различного количества кластеров. Представлены графики значений выходов тестовой 
выборки и выходов, полученных по модели, без кластеризации и при различном количестве кластеров, а также 
графики ошибок прогноза до и после кластеризации. Для выполнения расчетов была реализована программа на языке 
программирования Python 

 
Ключевые слова: кластерный анализ, нечеткая кластеризация, алгоритм нечетких C-средних, индекс Xie-Beni, 

индекс Fuzzy Simplified Silhouette, индекс Kwon, индекс Tang-Sun-Sun, идентификация, окрестностная модель 
 

Введение 
1 

Окрестностный подход является развити-
ем теории математического моделирования 
дискретных распределенных систем. Разрабо-
таны методы их параметрической идентифика-
ции и смешанного управления. При этом вхо-
ды, состояния и выходы, а также параметры 
моделей могут быть как действительными, так 
и комплексными числами [1].  

В работе проводится нечеткая кластериза-
ция окрестностной модели. Кластерный анализ 
позволяет объединять объекты в кластеры на 
основе схожести некоторых признаков, свойст-
венных каждому объекту какого-либо множест-
ва [2]. Объединение происходит с помощью вы-
числения расстояния между этими объектами 
[3]. Нечеткие методы кластеризации позволяют 
одному и тому же объекту принадлежать одно-
временно нескольким (или даже всем) класте-
рам, но с различной степенью принадлежности. 

Для оценки качества и компактности кла-
стеров используются четыре индекса качества 
кластеризации: индексы Xie-Beni, Fuzzy 
Simplified Silhouette, Kwon, Tang-Sun-Sun [4-5]. 

В работе выполняется исследование влия-
ния выбора оптимального количества кластеров 
на результаты идентификации и прогноза, полу-
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ченного по модели. Проводится оценка класте-
ризации для разного количества кластеров, иден-
тификация модели до и после кластеризации. 

Все расчеты были выполнены в програм-
ме, реализованной на языке программирования 
Python. 

 
Исходные данные 

 
Рассмотрим окрестностную модель (ОМ) 

вида «вход-выход», которую можно описать 
как ܰܵ ൌ ሺܰ,ܸ,ܻ,ܨሻ, где: 

ܰ ൌ ሺܣ,ܱሻ  – это структура окрестностной 
модели, где ܣ ൌ ሼܽଵ, … , ܽ௡ሽ – множество узлов, ܱ – 
множество окрестностных связей; 

	ܸ,ܻ ∈ ܴ௡ – векторы входов и выходов ОМ в 
текущий момент времени; 

  .функция пересчета выходов −	ܨ
Общий вид функции ܨ	  для узла ܽ௜	 

окрестностной модели описывается формулой: 
 

௜ܻ ൌ ௜ሺܨ ௜ܸሻ,																												ሺ1ሻ 
 

	 ௜ܻ ൌ ቀݕ௜భ ௜ೝ೔ቁݕ…
்
∈ ܴ௥೔ , ௜ܸ ൌ ቀݒ௜భ … ௜೛೔ቁݒ

்
∈ ܴ௣೔ ,				  

 

где ݎ௜  – количество окрестностных связей по 
выходам, ݌௜ – количество окрестностных связей 
по входам для узла ܽ௜	, ݅ ൌ 1,… ,݊. 

Общий вид системы представлен форму-
лой: 
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Abstract: in this paper, we consider a special case of an input-output neighborhood model with one node, two inputs, 

and one output. Identification and testing of the quadratic model was performed on synthetic data. The input data was 
generated according to the law of uniform distribution. For this model, the analysis of the influence of the choice of the number 
of clusters on the results of identification and forecasting is carried out. The well–known fuzzy clustering method, fuzzy C-
means, was chosen for the study. To determine the optimal number of clusters, several methods for assessing the quality of 
fuzzy clustering have been considered, namely: the Xie-Beni, Kwon, and Tang-Sun-Sun minimization indices, which consider 
intracluster similarity, and the Fuzzy Simplified Silhouette maximization index, which considers intercluster difference. To 
compare the effect of the number of clusters on the results of identification and prediction of the neighborhood model, the 
identification parameters were determined before and after fuzzy clustering for a different number of clusters. Graphs of the 
outputs of the test sample and outputs obtained from the model, without clustering and with a different number of clusters, as 
well as graphs of forecast errors before and after clustering are presented. A program in the Python programming language was 
implemented to perform the calculations 

 
Key words: cluster analysis, fuzzy clustering, fuzzy C-means algorithm, Xie-Beni index, Fuzzy Simplified Silhouette 

Index, Kwon index, Tang-Sun-Sun index, identification, neighborhood model 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ПОДСИСТЕМОЙ 

АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ В СОСТАВЕ АВТОНОМНОЙ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
А.К. Тищенко1, Р.Ю. Кузьменко1, Е.М. Васильев2 

 

1АО «Орбита», г. Воронеж, Россия,  
2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: решается задача построения инженерной модели функционирования аккумуляторных батарей, при-

годной для её практического использования при исследовании процессов управления в автономных системах электро-
снабжения. В качестве конкретного объекта исследования выбрана батарея с перспективными  герметичными никель-
водородными аккумуляторами, не требующими прямого обслуживания в процессе эксплуатации. Показано, что теп-
лоэнергетическая часть общей модели функционирования такой батареи может быть представлена неоднородным 
дифференциальным уравнением первого порядка с нелинейной правой частью, определяемой внутренним тепловыде-
лением аккумуляторов  при заряде и разряде. Для аппроксимации отмеченной  нелинейности предложена функция 
квадратичного вида, на основе экспериментальных данных идентифицированы её параметры, и приведено численное 
решение дифференциального уравнения. Для электроэнергетической части модели использована базовая алгебраиче-
ская модель Нернста, в которую введены слагаемые, отражающие омические потери напряжения в аккумуляторе, а 
также сомножитель степенного вида, определяющий нелинейное влияние степени заряженности аккумулятора на его 
напряжение. Взаимосвязь тепловой и электрической частей модели реализована путём включения тока в тепловую 
часть модели и температуры – в электрическую часть. На построенной модели проведено исследование процессов 
управления аккумуляторной батареи  в номинальном режиме поочерёдного заряда и разряда, в циклическом режиме с 
недостаточным зарядом и в режиме длительного хранения заряда в охлаждённом состоянии батареи. Представлены 
результаты указанных исследований, подтверждающие адекватность предложенных моделей 

 
Ключевые слова:  автономные системы электроснабжения, подсистема аккумуляторных батарей, никель-

водородный аккумулятор, управление циклическими зарядами и разрядами аккумулятора 

 
Введение 

1 
Потребность в надёжно  функционирую-

щих автономных системах электроснабжения 
обусловлена возрастающей сложностью про-
странственно и хронологически длительно обо-
собленных объектов и мобильных средств, тре-
бующих для выполнения своих функций беспе-
ребойного обеспечения  электрической энерги-
ей значительной мощности [1]. 

Независимо от природы первичного ис-
точника энергии (например, атомная, солнечная 
или тепловая), необходимым условием беспе-
ребойного обеспечения является наличие под-
системы электрохимических аккумуляторных 
батарей, которая  является в настоящее время 
неотъемлемой частью автономных  систем 
электроснабжения [2, 3].  

Циклический принцип действия аккумуля-
торных батарей, предусматривающий много-
кратное повторение процессов заряда и разряда  
во взаимодействии с первичным источником 
энергии  требует разработки алгоритмов управ-
ления этими процессами, что в свою очередь 
предполагает создание соответствующих моде-

                                                           
 Тищенко А.К.,  Кузьменко Р.Ю., Васильев Е.М., 2025 

лей, описывающих состояние батарей в различ-
ных режимах указанного взаимодействия [4, 5]. 

Наиболее актуально потребность в таком 
управлении ощущается в системах электро-
снабжения космических аппаратов, в которых 
длительное и непрерывное функционирование 
батарей характеризуется десятками тысяч цик-
лов заряда и разряда, приводящих к быстрой 
деградации аккумуляторов при отсутствии над-
лежащего управления [6, 7, 8]. 

Широко известным видом аккумулятор-
ных батарей, удовлетворяющих требованиям 
эксплуатации в космосе, являются никель-
водородные батареи, отличающиеся высокой 
надёжностью и относительно низкими затрата-
ми на изготовление и эксплуатацию [9]. Необ-
ходимость исследований по моделированию и  
разработке алгоритмов управления процессами 
в этих батареях отмечается, в частности, в ра-
ботах [7, 10]. 

Модели функционирования никель-
водородных батарей рассмотренные, например, 
в статье [11], используют статические регрес-
сионные зависимости, связывающие напряже-
ние на аккумуляторе  и мощность тепловых 
потерь в нём с токами заряда и разряда, темпе-
ратурой и степенью заряженности.  
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В работе [12] предложены распределенные 
тепловые модели аккумуляторной батареи, тре-
бующие использования программного ком-
плекса Comsol Multiphysics. 

Предлагаемая статья посвящена  развитию 
результатов, полученных в упомянутых выше 
работах, и содержит решение следующих задач: 

1) составление удобной для инженерной 
практики динамической модели никель-
водородной аккумуляторной батареи как объ-
екта управления; 

2) использование модели для исследования 
переходных и установившихся процессов в 
подсистеме аккумуляторных батарей в различ-
ных режимах её циклического заряда-разряда и 
режима хранения энергии. 

 
Теплоэнергетическая модель батареи  
 
Будем рассматривать батарею как эквива-

лентную гомогенную физическую систему мас-
сой m (кг), обладающей удельной теплоёмко-
стью  с (Дж/(кгК)) при постоянном объёме.  

Тогда для изменения температуры T  внут-
ренней среды батареи на значение dT путём 
теплопередачи потребуется сообщить ей коли-
чество теплоты dQ: 
 dTcmdQ  .  (1) 

Указанное количество dQ теплоты опреде-
ляется двумя составляющими: изменением 
внутренней энергии dQвнутр в результате выде-
ления или поглощения теплоты в ходе электро-
химических преобразований в аккумуляторах 
батареи, и изменением  dQср в результате пере-
дачи тепла от батареи во внешнюю среду – ох-
лаждающую плиту, температуру Tср которой 
примем постоянной. 

В соответствии с законом сохранения 
энергии: 
 срвнутр dQdQdQ  .  (2) 

В то же время по закону Ньютона-Рихмана 
для теплопередачи имеем: 
 dtTTkSdQср  )( ср ,  (3) 

где k – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);  
     S – эквивалентная площадь условной тепло-
проводной поверхности, через которую осуще-
ствляется теплообмен батареи с внешней сре-
дой, м2;  
      dt – рассматриваемый интервал времени, на 
котором осуществляется теплообмен, с.   

Подставляя (1) и (3) в (2) получим: 

 dtTTkSdQdTcm  )( срвнутр , (4) 

или, в дифференциальной форме: 

 ср
внутр )(1

)(
)(

T
dt

tdQ

kS
tT

dt

tdT

kS

cm
 . (5) 

Отметим, что первое слагаемое в правой 
части дифференциального уравнения (5) со-
держит мощность )(tWвнутр  внутреннего  теп-

ловыделения: 

 )(
1)(1

внутр
внутр tW

kSdt

tdQ

kS
 , (6) 

и имеет размерность температуры. 
Введём обозначения: 

 )(
)(1

; внеш
внутр tT
dt

tdQ

kS
T

kS

cm
t  , (7) 

где Tt – постоянная времени тепловых процес-
сов, с;  
      Tвнеш(t) – нестационарная температура 
внешнего источника теплоты, к которому при-
ведён внутренний источник теплоты. 

В результате подстановки (7) в (6) и до-
полнительного обозначения: 
 ),(),( эквсрвнеш ItTTItT  , (8) 

получим простое для идентификации парамет-
ров и численного решения дифференциальное 
уравнение первого порядка: 

 )()(
)(

экв tTtT
dt

tdT
Tt  .  (9) 

В частности, для батареи из 72-х последо-
вательно соединённых 1,5-вольтовых никель-
водородных аккумуляторов правая часть урав-
нения (9) в режиме заряда током Iз аппрокси-
мируется нелинейной функцией: 

  21з,1экв,11экв,экв, )(1 zITzTT iiii   , (10) 

в которой сомножитель (Iз) имеет вид квадра-
тичной функции от тока Iз заряда: 

 2
1з,41з,31з, )(   iii IzIzI . (11) 

Параметры z1,z2,z3,z4 — постоянные коэф-
фициенты. 

Для режима разряда выражения, аналогич-
ные (10) и (11), имеют вид (12),(13) и содержат 
величину тока Iр разряда: 

   21р,1экв,11экв,экв, )(1 rITrTT iiii   , (12) 

 2
1р,41р,31р, )(   iii IrIrI , (13) 

где r1,r2,r3,r4 постоянные параметры. 
При решении дифференциального уравне-

ния (9) переходы между режимами заряда и 
разряда осуществляются подстановкой в (9) 
выражений (10) или (12) соответственно.  
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Результаты решения уравнения (9) для от-
дельно рассматриваемых режимов заряда и 
разряда показаны на рис. 1. 

Графики  на рис. 1 соответствуют пара-
метрам z1 = 70 °С; z2 = 210-6 1/°С; z3 = 0,025 1/А; 
z4 = 0,0017 1/А2; r1 = 2750 °С; r2 = 1,7710-7 1/°С; 
r3 = 0,067 1/А; r4 = 0,001 1/А2.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры батареи 
в процессе заряда (Tз(t)) и разряда (Tр(t)) 

 
Использовались граничные условия: 

Tз(0) = 17 °C; Iз(t) = 18 A; Tр(0) = 40 °C; 
Iр(t) = 23 A; Tt = 180 c; заряженность (ёмкость) 
G батареи в начале процесса заряда   
G(0) = 13 Ач, в начале процесса разряда 
G(0) = 27 Ач. Номинальная ёмкость батареи 
Gном = 41 Ач. 

 
Электроэнергетическая модель батареи  

 
Для построения зарядно-разрядной харак-

теристики U(G) изменения напряжения U бата-
реи от её заряженности G воспользуемся базо-
вой электроэнергетической моделью для одно-
го аккумулятора, представленной в работе [13]: 

 IRP
T

EU ак
1

ак ln
)273(






F

R
,  (14) 

где Е – ЭДС электрохимической пары «никель-
водород», Е = 1,5 В;  
      R – универсальная газовая постоянная, 
R = 8,314 Дж/(мольК);  
      Т – температура внутренней среды аккуму-
лятора, °С;  
     φ1  – постоянный коэффициент;  
      F – постоянная Фарадея, F = 96485 Кл/моль;  
     P – давление в аккумуляторе, кг/см2;  
      Rак – внутреннее сопротивление аккумуля-
тора, Ом;  

      I – ток, протекающий через аккумулятор 
(положительный при заряде, отрицательный 
при разряде), А. 

Введём в модель (14) поправочные эле-
менты, определяемые экспериментально, и 
учитывающие нелинейное влияние на напря-
жение заряженности G батареи, а также посто-
янную составляющую φ3: 

3ак
ном1

ак ln
)273( 2

















IRP
G

GT
EU

F

R . (15) 

Взаимосвязь между переменными в (15), а 
также между тепловыми (9) и электрическими 
(15) процессами в аккумуляторе с достаточной 
для практики точностью определим выраже-
ниями 
 )1( 21ак TR  ; (16) 

 GP  , (17) 
с постоянными коэффициентами γ1 = 6,510-3 
Ом, γ2 = 110-4 1/°С; σ = 1,55 (кг/м2)/(Ач). 

Текущая ёмкость G аккумулятора в (15) в 
момент времени τ вычисляется с учётом тока Iср 
саморазряда: 

 



0

ср )()0()( dtIIGtG . (18) 

При численном интегрировании  с шагом h 
(в секундах) выражение (18) приобретает вид: 

 )(
6060 ср11 II

h
GG iii 


  . (19) 

Коэффициент  =[0;1], характеризующий 
эффективность зарядно-разрядного процесса 
зависит от текущей заряженности аккумулято-
ра и его температуры. 

Экспериментально для рабочих диапазо-
нов аккумулятора определены зависимости з 
для заряда и р для разряда: 

 







 76

ном
5з 1 zTz

G

G
z , (20) 

 Trer G

G
r

75р
ном

6

1 
















. (21) 

Поскольку рассматриваемый вариант ба-
тареи содержит 72 последовательно соединён-
ных аккумулятора, то полное напряжение U 
батареи принято равным U = 72Uак. 

 
Исследование работы батареи в различных 

режимах 
 
Для полного представления процессов в 

аккумуляторной подсистеме электроснабжения 
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с никель-водородными батареями рассмотрим 
три наиболее характерных режима её работы: 

1) номинальный режим непрерывного по-
переменного заряда и разряда; 

2) режим недостаточного заряда, при ко-
тором в процессе заряда батарея получает 
меньше электрической энергии, чем отдаёт её в 
процессе разряда; 

3) режим длительного (дежурного) хране-
ния заряда, в течение которого батарея не отда-
ёт ток в нагрузку, и подключается к системе 
электроснабжения только при необходимости. 

На рис. 2 представлен фрагмент непре-
рывного циклического процесса заряда и раз-
ряда c соответствующими токами Iз = 18 А, 
Iр = 23 А.  

Длительность интервала заряда составляет 
56 мин, длительность разряда 36 мин. При вы-
бранных токах заряда и разряда указанные дли-
тельности этих процессов изменяют заряжен-
ность G(t) батареи в пределах 12…27 Ач, что 
при номинальной ёмкости Gном = 41 Ач, соот-
ветствует щадящему режиму её эксплуатации.  

Максимальный заряд батареи ограничен 
давлением Pмакс = 42 кг/м2, при достижении ко-
торого при t = 50 мин заряд прекращается, и до 
начала разряда (t = 56 мин) батарея не отдаёт ток 
в нагрузку и находится в режиме саморазряда.  

 
 

Рис. 2. Переходные процессы в батарее 
в режиме периодического заряда и разряда 

 
Переходы между режимами заряда и раз-

ряда сопровождаются значительными скачкам 
напряжения, парирование которых осуществля-
ет аппаратура регулирования и контроля сис-
темы. 

На рис. 3 показаны переходные процессы в 
подсистеме  аккумуляторных батарей в режиме 
недостаточного заряда: Iз = 10 А, Iр = 30 А. 

Для рис. 3 можно отметить, что за время 
t = 56 мин заряда батарея из-за малого тока 
Iз = 10 А не успевает зарядиться до давления 
Pмакс = 42 кг/м2. Поэтому переход от режима 
заряда к режиму разряда происходи непосред-
ственно, без промежуточного состояния бата-
реи в режиме с саморазрядом. При этом огра-
ничением на степень разряда является уровень 
напряжения Uмин = 72 В.  

 

 
 

Рис. 3. Переходные процессы в батарее 
в режиме недостаточного заряда  

 

При падении напряжения до уровня Uмин  
разряд батареи принудительно прекращается с 
сохранением остаточного напряжения около 
80 В, и батарея вступает в работу только при 
очередном интервале заряда. В результате под-
система аккумуляторных батарей в состоянии 
отдавать ток в нагрузку только часть интервала 
разряда (по рис. 3  в интервале t = [56;80] мин, 
т.е. примерно 67 % от интервала разряда). 

Результаты моделирования в режиме хра-
нения  заряда представлены на рис. 4.  

В этом режиме аккумулятор отключен от 
нагрузки, и  после полного заряда переходит в 
состояние саморазряда  с током Iср = 0,15 А. В 
течение примерно 20-ти часов давление в акку-
муляторе постепенно снижается до уровня ус-
тавки 38 В, и происходит повторный заряд ба-
тареи до давления Pмакс = 42 кг/м2. После этого 
батарея вновь переводится в режим хранения и 
состояние саморазряда. 

0 100 200 300
10

20

30

40 9256

0 100 200 300
0

10
20
30
40
50
60

60
70
80
90
100
110
1209256

P,  
кг/см2 

T,C 
 

Заряд 10 А 

P (t) T(t) 

G,  
А·ч 

U, 
В U(t) 

G(t) 

Разряд 30 А t, мин 

t, мин 

0 50 100 150

20

40

15

9256

0 50 100 150
0

10
20
30
40
50
60

60
70
80
90
100
110
1209256

P,  
кг/см2 

T,C 
 

Заряд 18 А 

P (t) 
T(t) 

G,  
А·ч 

U,
В

U(t) 

G(t) 

Разряд 23 А 
t, мин 



Информатика, вычислительная техника и управление 
 

76 

 
Рис. 4. Переходные процессы в батарее 

в режиме хранения заряда 
 

Заключение 
 

1. Высокая степень неопределённости теку-
щего состояния компонентов аккумуляторных 
батарей (электродов, активности электролита и 
т.п.) приводит к необходимости создания инже-
нерных моделей этих батарей, т.е. модификации 
классических соотношений для тепловых и элек-
трических процессов в них с точностью до посто-
янных составляющих и множителей с показате-
лями степени, определяемыми экспериментально. 

2. В соответствии с указанным обстоятель-
ством в известную модель теплообмена акку-
мулятора с внешней средой введены элементы, 
отражающие нелинейную зависимость тепло-
выделения в нём от  текущего значения тока в 
режимах заряда и разряда. Дополнительно в 
электроэнергетическую модель батареи по 
Нернсту включён сомножитель, определяющий 
изменение интенсивности заряда и разряда ак-
кумуляторов в зависимости от значения их от-
носительной заряженности. 

3. Исследование переходных процессов на 
полученных моделях подтверждает их способ-
ность адекватного воспроизведения реальных 
процессов управления подсистемой аккумуля-
торных батарей в различных режимах её работы.
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MODELING AND STUDYING CONTROL PROCESSES OF A BATTERY SUBSYSTEM AS PART 
OF AN AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEM  

 

A.K. Tishchenko1, R.Yu. Kuz’menko1, E.M. Vasil’ev2  
 

1JSC «Orbita», Voronezh, Russia,  
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

Abstract: the problem of constructing an engineering model of battery operation suitable for its practical use in studying 
control processes in autonomous power supply systems is solved. A battery with promising sealed nickel-hydrogen batteries 
that do not require direct maintenance during operation is selected as a specific object of study. It is shown that the heat-and-
power part of the general model of such a battery operation can be represented by a first-order inhomogeneous differential 
equation with a nonlinear right-hand side determined by the internal heat release of the batteries during charging and discharg-
ing. To approximate the noted nonlinearity, a quadratic function is proposed, its parameters are identified based on experi-
mental data, and a numerical solution of the differential equation is given. For the electric power part of the model, the basic 
Nernst algebraic model is used, which includes terms reflecting Ohmic voltage losses in the battery, as well as a power-law 
factor determining the nonlinear effect of the battery charge state on its voltage. The relationship between the thermal and elec-
trical parts of the model is implemented by including current in the thermal part of the model, and temperature in the electrical 
part. The constructed model was used to study the processes of control the storage battery in the nominal mode of alternate 
charge and discharge, in the cyclic mode with insufficient charge and in the mode of long-term charge storage in the cooled 
state of the battery. The results of these studies are presented, confirming the adequacy of the proposed models 

 
Key words: autonomous power supply systems, battery subsystem, nickel-hydrogen battery, control of cyclic charges 

and discharges of the battery 
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СТОХАСТИЧЕСКИЙ ПОИСК КРАТЧАЙШИХ ПУТЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ ДАННЫХ НА ОСНОВЕ ПРОТОКОЛА  

ДИНАМИЧЕСКОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ AD-HOC СЕТЕЙ 
 

Али Иед Хуссейн, Н.А. Рындин 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: представлен стохастический подход к управлению потоками данных в мобильных AD-HOC сетях 

(MANET), направленный на повышение энергоэффективности и устойчивости маршрутизации в условиях динамиче-
ски изменяющейся топологии сети. В основу предложенного метода положено использование скрытых марковских 
моделей (HMM), позволяющих формировать вероятностные зависимости между состояниями узлов и их энергетиче-
скими характеристиками. Разработана взаимосвязанная эргодическая модель, в которой алгоритм Витерби применяет-
ся для декодирования скрытых состояний и выбора оптимального маршрута передачи данных, а алгоритм Баума–
Уэлча обеспечивает адаптивную оптимизацию параметров модели на основе наблюдаемых уровней энергопотребле-
ния. Моделирование, выполненное с использованием сетевого симулятора NS2 (версия 2.35), показало снижение 
среднего энергопотребления сети на 19,05 % по сравнению с базовым протоколом AODV, а также уменьшение на-
кладных расходов и повышение стабильности передачи данных. Полученные результаты подтверждают целесообраз-
ность применения стохастических моделей для построения интеллектуальных алгоритмов маршрутизации, обеспечи-
вающих баланс между качеством обслуживания и энергозатратами. Разработанный метод может быть использован 
при проектировании энергоэффективных протоколов управления потоками данных в сетях MANET и WSN, функцио-
нирующих в распределённых и ресурсно-ограниченных средах 

 
Ключевые слова: управление потоками, потоки данных, кратчайший путь, вероятностная маршрутизация, сети 

AD-HOC, протокол динамической маршрутизации, алгоритм Витерби 
 

Введение 
1

 

Статья продолжает исследование [1], 
посвященное разработке вероятностного 
метода управления потоками данных на ос-
нове скрытой марковской модели. Сохра-
нена нумерация разделов и иных объектов. 
 

4.4. Стохастическое решение о маршруте 
 

В этом разделе описывается, как обычные 
параметры управления потоками данных  
AODV (протокол динамической маршрутиза-
ции для мобильных AD-HOC сетей (MANET)) 
используются для стохастического поиска 
кратчайших путей [2]. На этом этапе система 
использует численное значение эмпирического 
расчета для определения  наилучшей скрытой 
последовательности в соответствии с исходной 
моделью. 

Декодирование производится с использо-
ванием алгоритма Витерби, и предлагаемая 
система оценивает, требуется ли шаг обучения 
с использованием метода Баума-Уэлча для оп-
тимизации модели. 

 

                                           
 Хуссейн А.И., Рындин Н.А., 2025 

 
4.4.1. Предложенная полностью связанная  

модель 
 

Чтобы определить нашу стохастическую 
модель, мы запускаем последовательность Y в 
момент времени T=10 для наблюдаемых сим-
волов. Каждый символ Yt представляет значе-
ние энергии, которое, вероятно, наблюдается на 
пути в это время. 

Предположим, что мы наблюдаем сле-
дующую короткую последовательность (11) 
уровней (12): 

 
Y=v1, v2, v3, v3, v2, v1, v1, v2, v3, v1 ,      (11) 

Y=L, M, H, H, M, L, L, M, H, L .      (12) 
 
Последовательность Y представляет собой 

выбранные случайным образом символы на-
блюдения, где каждый символ определяет уро-
вень энергий в системе [3]. Вероятность со-
блюдения последовательности, заданной моде-
лью , оценивается в Прямом алгоритме. Каж-
дый символ vk иллюстрирует энергетический 
уровень, на котором может находиться каждое 
состояние: 
V=v1=Low(L); v2=Medium(M); v3=High(H). 

На рис. 3 коэффициенты перехода между 
состояниями не равны нулю; именно поэтому 
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предложенная HMM является взаимосвязанной 
эргодической моделью. Коэффициенты aij 
представляют собой переходы между состоя-
ниями. Выбор скрытых состояний не является 
фиксированным и может быть скорректирован 
в соответствии с потребностями системы и со-
ответствовать количеству начальных кратчай-
ших путей.  

 

 
 

Рис. 3. Эргодический полносвязный граф HMM,  
используемый в протоколе стохастической управления 

потоками данных 
 

Алгоритм Витерби используется для поис-
ка оптимальной скрытой последовательности. 
Учитывая последовательность наблюдений и 
модель HMM, алгоритм возвращает путь к со-
стоянию через HMM, который присваивает по-
следовательности наблюдений максимальное 
правдоподобие. Мы используем следующее 
обозначение: P(X, Y/). 

Определим величину t(j) для j=1…N, для 
t=1…T, t(j) - это максимальная вероятность, 
учитывая количество k параметров, того, чтобы 
пройти через последовательность состояний 
X1t, которая заканчивается в Ej в момент вре-
мени t, и наблюдать последовательность Y1t: 

 
t(j)=Max1t1P(X1t1, Xt=Ej,Y1t /    (13) 
 
Из состояния Ej в момент времени t и со-

стояния Ei в момент времени t1 при t=2…T, t(j)  
- максимальная вероятность того, что пути за-
канчиваются в состоянии Ej. 

Методом индукции получаем: 
 

 
j

i
t 1 ij t E t 1

E
( j) max a b (Y )     .     (14) 

 
 
 

Таким образом, определение максималь-

ного аргумента 
j

t
E

arg max ( j)  похоже на по-

лучение 
 

j

ij t 1
E

arg max a ( j)  .               (15) 

 
Таким образом, принимая аргумент для 

максимума t(j) для всех t=1,2,…,10 и j=1…N, 
мы получаем оптимальную последовательность 
состояний: 

 

j

t i t
E

(E ) arg max ( j)    .          (16) 

 
Для любых t[1, T] и j[1, N] переменные 

t и ψt используются для оценки наилучшего 
скрытого пути с использованием подхода Ви-
терби. Пороговая вероятность для процесса об-
наружения была установлена равной 0,4 (рис. 1 
[1]). 

 
4.4.2 Обучение стохастической модели  

управления потоками данных 
 

Обучение осуществляется после первой 
оценки декодирования Витерби. Оно основано 
на исходных параметрах стохастической моде-
ли  управления потоками данных, установлен-
ных на основе реальных характеристик сети и 
эмпирических формул. Алгоритм Баума-Уэлча 
используется для обучения исходной модели в 
соответствии с последовательностью наблю-
даемых изменений энергий во время работы 
сети. От этапа обучения к этапу повышается 
вероятность модели и точность решения о 
управления потоками данных. 

Следующее предположение должно быть 
проверено после каждого этап обучения. 

 
P(Y׀׀i)> P(Y׀׀i+1) .              (17) 

 
В уравнении (17) P(Y׀׀i) — это вероят-

ность исходной последовательности, а 
P(Y׀׀i+1) — это вероятность после обучающего 
набора, заданного нашей исходной стохастиче-
ской моделью управления потоками данных. 
После определенного количества итераций сто-
хастическая модель управления потоками дан-
ных  должна достичь стабильности. 
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4.4.3. Процесс принятия решения об управления 
потоками данных 

 
Для создания процесса принятия решения 

необходим набор вычислений. В этих вычисле-
ниях использовались алгоритмы прямого и об-
ратного хода, как показано в [4], для получения 
вероятностей всех возможных скрытых путей 
управления потоками данных, которые могли 
бы генерировать последовательность наблюде-
ний Y. 

Учитывая наблюдаемую последователь-
ность Y1t=Y1, …, Yt, получим вероятности то-
го, что первый Y1t завершится состоянием Ei, 
для i=1…T-1. Рассмотрим прямые переменные 
αi, определенные по формулам: 

 

i it E E t(i) П b (Y )    ,                 (18) 

N

t 1 j t 1 t ij
i 1

( j) b (Y ) (i) a 


     .         (19) 

 
Каждый элемент αi в уравнениях (18), (19) 

представляет собой вероятность использования 
энергии пути после просмотра первого наблю-
дения t.  

Например, мы использовали процесс за-
вершения в прямом/обратном алгоритме для 
оценки вероятности соблюдения наилучшей 
последовательности с помощью уравнения (20): 

N 10

T
i 1

P(Y / ) (i)




    .                  (20) 

 
В каждый момент времени t мы наблюда-

ем уровень энергопотребления, обозначенный 
символом vk. Это означает, что уровень энерго-
потребления системы может зависеть от веро-
ятности. 

Процесс завершения (20) используется для 
определения решения об управлении потоками 
данных, как показано в следующей таблице. В 
табл. 2 решение об управлении потоками дан-
ных  основано на уравнениях (20) и (21). От 
тренировки к тренировке вероятность этого 
повышается, а вместе с ней и эффективность 
решения о маршруте. В данном случае решение 
о маршруте достигает порогового значения по-
сле четырех тренировок. В другом случае ко-
личество тренировок может отличаться. 

Предварительная оценка помогает опреде-
лить вероятность управления потоками данных  
с использованием наилучшего кратчайшего 
пути с минимальными затратами энергии. Ко-

эффициент принятия решения об управлении 
потоками данных  вычисляется на основе сле-
дующей формулы: 

 
P(Y׀׀) ,                               (21) 

 
где  — постоянный параметр, эквивалентный 
начальной энергии в каждом узле в начале мо-
делирования. Он умножается на вероятность 
перехода от одной тренировки к другой для 
оптимизации параметров HMM. Результаты 
моделирования для этой работы представлены 
в следующем разделе. 

 
Таблица 2 

Решение о декодировании оптимальных  
значений скрытой последовательности 

Обучение  Вероятность  Решение о маршруте 
1  1.32e-09  1.32e-6 
2  3.92e-05  0.039 
3  2.24e-04  0.22 
4  4.59е-04  0.5 

 
5. Анализ результатов моделирования 

 
5.1. Настройка параметров 

 
Сетевой симулятор версии 2 (NS2) исполь-

зуется для реализации системного сетевого 
трафика для нашего стохастического алгоритма 
управления потоками данных  [5]. NS2 - это 
хорошо известный объектно-ориентированный 
сетевой симулятор с высокой степенью пара-
метризации, используемый научным сообщест-
вом, который позволяет экспериментировать со 
многими вариациями параметров сети и на-
блюдать относительные характеристики иссле-
дуемой системы. Его версия ns-2.35 была реа-
лизована в среде Ubuntu 14.04 LTS. Возможно-
сти моделирования приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Параметры моделирования 

Параметр  Значение 
Протоколы управления  
потоками данных   

AODV/предлагаемые 

Модель мобильности  равномерная 
Размер сети  100 на 200 м 
Начальная энергия  100 Дж 
Мощность передачи Tx  0,05 Вт 
Мощность приема Rx  0,024 Вт 
Скорость  1 Мб/с 
Количество узлов  10 
Время  100 с 
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5.2. Оценка вероятности управления  
потоками данных 

 
Во время реализации сети узлы использу-

ют определенный уровень энергии для обмена 
данными и участвуют в процедуре управления 
потоками данных. Сводная информация о по-
треблении типовых узлов приведена в табл. 4.  

В табл. 4 представлено иллюстративное 
представление значений энергии для пяти уз-
лов. В начале моделирования узлы имеют оди-
наковый начальный уровень энергии для запус-
ка моделирования.  

 
Таблица 4  

Потребление энергии узлами-образцами 
Идентификатор узла  2  
4  6  
8  10 
Энергия (Дж)  29,98  
29,82  28,71  
30,45  27,91 

 
Входные значения модели HMM рассчи-

тываются в соответствии с этими значениями 
энергий, чтобы иметь реалистичный прогноз 
при принятии окончательного решения о выбо-
ре кратчайшего пути. 

В табл. 5 приведены данные об общем по-
треблении энергии на каждом k кратчайших 
путях от узла N1, который является источни-
ком, и узла N10, который является пунктом на-
значения. 

 
Таблица 5 

Потребление энергии между исходным  
и конечным узлами 

Параметр управления потоками 
данных   

Значение 

Источник  N1 
Пункт назначения N10 
Путь 1  1,2,4,5,7,9,10 
Emin1  196,895 Дж 
Путь 2  1,2,4,5,7,8,10 
Emin2  197,339J 
Путь 3  1,2,4,5,6,8,10 
Emin3  198,246 Дж 

 
В табл. 6 указаны такие характеристики 

управления потоками данных, как минимальное 
потребление энергии путями, затраты и узлы, 
входящие в каждый путь. Мы выбираем огра-
ниченное количество путей и их потребление 
для расшифровки скрытой последовательности 
и, при необходимости, обучаем систему для 
оптимизации выходных данных. 

Моделирование сгенерировало вычислен-
ные скрытые состояния, как показано ниже, для 
случайной последовательности шагов наблю-
дения за общее время, T=10. Таким образом, 
мы выводим из этого вычисления наилучшую 
последовательность скрытых состояний  

 
=E1, E2, E3, E3, E1, E1, E1, E2, E3, E1  
P(Y׀׀)=3.92e-05, 

 
которая определяется начальными параметра-
ми. Алгоритм Витерби обеспечивает для нашей 
вероятностной системы уровень энергии E1, 
соответствующий низкому уровню в момент 
времени t при минимальной энергии. Мы мо-
жем использовать соответствующий путь для 
увеличения срока службы сети. В качестве аль-
тернативы, согласно подходу Витерби, нашим 
вероятным резервным маршрутом может быть 
E3, чтобы избежать нехватки энергии и проблем 
с управлением потоками данных. 
 

Таблица 6  
Особенности управления потоками данных  

путей 
Pathk  Узлы  Emink  Стоимостьk 

1  1,2,4,5,7,9,10  196,895 Дж  2,56 
2 1,2,4,5,7,8,10  197,339 Дж  2,76 
3  1,2,4,5,6,8,10  198,246 Дж  2,82 
Условные обозначения: Emink=минимальная энергия 
Pathk 

 
Повторная оценка параметров с помощью 

алгоритма Баума-Уэлча, использованного в 
предыдущем процессе обратного отслеживания 
Витерби, стабилизирует систему на оптималь-
ном скрытом пути: 

 
=E1, E2, E3, E3, E3, E1, E1, E1, E2, E3, E1  
P(Y׀׀)=2.24e-045. 
 
То же самое наблюдается  в скрытой по-

следовательности. Только вероятность получе-
ния начальной последовательности, заданной 
моделью, значительно повышается. Начальный 
маршрут - E1 с пятью повторениями, а резерв-
ный - E3 с тремя повторениями. Оценивается 
наилучшая общая вероятность управления по-
токами данных  (BRP) использования энергоре-
сурса в течение определенного времени. На 
рис. 4 показано вероятное поведение системы 
при использовании энергии в начале управле-
ния потоками данных. Вероятность высока, 
учитывая временной ряд YT и модель k. 

На рис. 4 показана тенденция изменения 
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Чтобы сгенерировать последовательность сим-
волов O(10)= Yt, более вероятно начать сначала 
с состояния t1=E1, затем t2=E2 и закончить в мо-
мент времени T=10 в состоянии t10=E1. Макси-
мальная вероятность может показаться очень 
малой, но это нормально. Существует множе-
ство возможных последовательностей скрытых 
состояний, которые могут быть сгенерированы 
в количестве порядка MT [6], эквивалентном 310 
в нашем конкретном случае. 

 
Таблица 7  

Максимальная оценка управления потоками 
данных 

Скрытая последовательность  Вероятность 
E1,E2,E3,E3,E3,E1,E1,E1,E2,E3,E3  4.59e-04 

 
Заключение 

 
1. В работе представлен стохастический 

подход к управлению потоками данных в мо-
бильных AD-HOC сетях (MANET), основанный 
на использовании скрытых марковских моде-
лей (HMM) для определения оптимальных 
маршрутов передачи данных. Разработана 
взаимосвязанная эргодическая модель, в кото-
рой алгоритм Витерби применяется для деко-
дирования скрытых состояний и выбора крат-
чайшего пути с минимальным энергопотребле-
нием, а алгоритм Баума–Уэлча используется 
для оптимизации параметров модели и уточне-
ния вероятностных переходов. 

2. Результаты моделирования, выполнен-
ного в среде NS2 (версия 2.35), показали, что 
предложенный метод обеспечивает снижение 
среднего энергопотребления сети примерно на 

19,05 % по сравнению с базовым протоколом 
AODV. При этом наблюдается повышение ста-
бильности маршрутизации и уменьшение на-
кладных расходов на управление потоками 
данных. Проведённый анализ подтвердил эф-
фективность стохастической модели в условиях 
динамически изменяющейся топологии сети и 
ограниченных энергетических ресурсов узлов. 

3. Полученные результаты свидетельст-
вуют о перспективности применения стохасти-
ческих методов в задачах энергоэффективной 
маршрутизации и могут быть использованы 
при дальнейшем развитии протоколов управле-
ния потоками данных в MANET и WSN-сетях. 
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Abstract: this paper presents a stochastic approach to data flow management in mobile ad hoc networks (MANETs), 
aimed at improving energy efficiency and routing stability under dynamically changing network topologies. The proposed 
method is based on hidden Markov models (HMM), which describe probabilistic dependencies between node states and their 
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energy characteristics. An interconnected ergodic model has been developed, where the Viterbi algorithm is employed to de-
code hidden states and determine the optimal data transmission route with minimal energy consumption, while the Baum–
Welch algorithm provides adaptive optimization of model parameters based on the observed energy levels of network nodes. 
The simulation, performed using the NS2 network simulator (version 2.35), demonstrated a reduction in the network’s average 
energy consumption by 19.05% compared with the baseline AODV protocol, along with decreased routing overhead and im-
proved data delivery stability. The obtained results confirm the effectiveness of stochastic modeling in constructing intelligent 
routing algorithms that balance quality of service and energy efficiency. The developed method can be applied to the design of 
energy-efficient data flow management protocols for MANET and WSN environments operating under distributed and re-
source-constrained conditions 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛИС-АРХИТЕКТУР ДЛЯ НЕЙРОСЕТЕВОГО ДЕКОДИРОВАНИЯ 
БЛОКОВЫХ КОДОВ  

 
М.В. Хорошайлова  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация: исследуются методы оптимизации архитектур программируемых логических интегральных схем 

(ПЛИС) для эффективной реализации нейросетевых декодеров блоковых кодов, включая коды с низкой плотностью 
проверок на четность (LDPC), полярные и Боуза — Чоудхури — Хоквингема (БЧХ) коды. Основное внимание уделя-
ется аппаратным модификациям, позволяющим достичь оптимального баланса между точностью декодирования и 
вычислительной эффективностью. Разработаны и проанализированы специализированные архитектурные решения 
для ПЛИС, включающие модифицированные схемы таблиц поиска (LUT) с адаптивной битовой глубиной, аппарат-
ные ускорители для операций проверки узлов в режиме реального времени. Разработанные решения особенно акту-
альны для итеративных алгоритмов декодирования (Min-Sum) применительно к LDPC-кодам, где требуется интенсив-
ная обработка мягких решений. Экспериментальные результаты показывают увеличение пропускной способности де-
кодера на 30 % по сравнению с традиционными реализациями, снижение энергопотребления на 20 % при сохранении 
корректирующей способности, возможность динамической адаптации параметров декодирования для различных ти-
пов блоковых кодов. Предложенные архитектурные решения демонстрируют особую эффективность при обработке 
длинных кодовых слов (n > 1000), характерных для современных систем связи 5G/6G и систем хранения данных 
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Введение 
1 

Современные системы связи 5G/6G и сис-
темы хранения данных предъявляют повы-
шенные требования к эффективности декоди-
рования блоковых кодов, таких как LDPC, по-
лярные и БЧХ-коды. Традиционные алгорит-
мы декодирования сталкиваются с фундамен-
тальными ограничениями при работе с длин-
ными кодовыми словами и в условиях низкого 
отношения сигнал/шум. Нейросетевые подхо-
ды к декодированию демонстрируют перспек-
тивные результаты, превосходя по точности 
классические методы, однако их широкое вне-
дрение сдерживается высокой вычислительной 
сложностью и значительными требованиями к 
аппаратным ресурсам [1, 2]. 

В данной статье представлена оптимиза-
ция архитектур программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) для эффективной 
реализации нейросетевых декодеров блоковых 
кодов. Основное внимание уделено модифика-
циям логических блоков, позволяющим значи-
тельно повысить плотность выполнения опе-

                                                            
 Хорошайлова М.В., 2025 

раций умножения с фиксированной запятой (4-
9 бит) и операциям блока умножения-
сложения (MAC), реализуемых в программи-
руемая логическая структура (soft fabric), при 
минимальных затратах площади и задержки. 

 
Ускорение глубокого обучения на ПЛИС 

 
Несмотря на высокую гибкость и реконфи-

гурируемость ПЛИС, реализация специализи-
рованных операций декодирования для LDPC, 
полярных и БЧХ-кодов остается ресурсоемкой 
задачей. Особые сложности возникают при реа-
лизации итеративных алгоритмов проверки уз-
лов для LDPC-кодов, схем последовательного 
исключения для полярных кодов, алгебраиче-
ских операций декодирования БЧХ-кодов. 

Для эффективного использования ресур-
сов ПЛИС разрабатываются специализирован-
ные версии алгоритмов декодирования, а 
именно вантованные версии Min-Sum алго-
ритма для LDPC, аппроксимированные схемы 
SC-декодирования для полярных кодов, опти-
мизированные реализации алгоритма Берле-
кэмпа-Месси для БЧХ. 
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В качестве базовой платформы для реали-
зации алгоритмов декодирования выбрана 
ПЛИС Intel Stratix 10, обладающая высокой 
вычислительной плотностью и оптимизиро-
ванной архитектурой для выполнения специа-
лизированных операций. Ключевым элемен-
том этой ПЛИС является модуль адаптивной 
логики (ALM), который обеспечивает гибкость 
при реализации как логических, так и арифме-
тических операций, критически важных для 
декодирования кодов. 

На рис. 1 представлена структура ALM, 
включающая 6-разрядный LUT, конфигури-
руемый в виде двух 5-разрядных LUT, 2 бита 
упрочненной арифметики (два сумматора) с 
выделенными цепями переноса, 8 входов             
(A-H) и 4 выхода (O1-O4). 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная архитектура ALM Stratix 10 
 

ALM поддерживает два основных режима 
работы: 

- Обычный режим, позволяющий реали-
зовать одну логическую функцию с 6 входами 
и две функции с 5 входами (или меньше), ис-
пользующие не более 8 различных входов (на-
пример, два независимых 4-разрядных LUT 
или два 5-разрядных LUT с двумя общими 
входами). 

- Арифметический режим, который опти-
мизирован для выполнения операций сложе-
ния: четыре 4-разрядных LUT подаются на 
входы двух сумматоров и поддерживается ло-
гика предварительного сложения при исполь-
зовании ≤ 6 входных сигналов. 

При реализации умножения в контексте 
кодов с низкой плотностью проверок на чет-
ность (LDPC), полярных и БЧХ-кодов, когда 
отображение умножается с использованием 
адаптивных логических модулей (ALM), после 
начального этапа сложения частичных произ-

ведений (первый каскад сложения) дальней-
шее сокращение разрядов выполняется исклю-
чительно с помощью цепочек сумматоров. В 
такой конфигурации LUT (таблицы поиска) 
используются лишь для передачи входных 
данных на жестко заложенные сумматоры, что 
приводит к неэффективному расходованию 
ресурсов ALM. Это особенно критично для 
декодеров LDPC и полярных кодов, где высо-
кая плотность вычислений требует оптимиза-
ции использования кристалла [3]. 

Для решения этой проблемы предлагается 
модифицированная архитектура ALM, пока-
занная на рис. 2, в которой добавлен второй 
уровень цепочки переноса.  

 

 
 

Рис. 2. Модифицированная архитектура ALM  
с дополнительными цепочками для переноса  

 
Это позволяет задействовать два допол-

нительных сумматора (выделены цветом на 
рисунке), подключенных к выходам первой 
цепочки переноса и ранее неиспользуемым 
входам ALM (E и F) в арифметическом режи-
ме. Благодаря этому второй уровень суммато-
ров может выполнять дополнительный этап 
сокращения внутри тех же ALM, исключая 
необходимость задействования дополнитель-
ных модулей и простаивающих LUT, как в 
стандартной архитектуре Stratix 10. Блок-
схема для модифицированной архитектуры 
ALM показана на рис. 3, алгоритм описан ни-
же. 

Входными данными выступают два набо-
ра частичных произведений (PP1, PP2), полу-
ченных при умножении (например, в декодере 
LDPC/полярных/БЧХ-кодов). Входы ALM (A, 
B, C, D, E, F), где E и F ранее не использова-
лись в арифметическом режиме. 
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АНТЕННАЯ РЕШЕТКА НА ОСНОВЕ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ АНТЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
И.А. Баранников1, Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, Д.К. Проскурин1, С.М. Фёдоров1,2 
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Аннотация: рассматривается разработанная антенная решетка на основе параболических антенных элементов и 
уникальность разработанной конструкции. Уникальность приведённого технического решения состоит в том, что раз-
работанная система является антенной решеткой с очень большим электрическим периодом, и, несмотря на период 
расположения элементов, существенно больший длины волны, характеризуется уровень боковых лепестков в горизон-
тальной плоскости не хуже -13.2 дБ, что соответствует синфазному и равноамплитудному раскрыву. Рассматривается 
непосредственно конструкция решётки, проводится компьютерное моделирование с целью получения характеристик 
антенной решетки. Решетка реализована на основе четырех сегментов зеркальной параболической антенны. Для облу-
чения антенной решетки используется волноводный синфазный и равноамплитудный делитель мощности и вращаю-
щиеся облучатели рупорного типа, выполняющие также функцию механических поляризаторов. В ходе выполнения 
компьютерного моделирования получена диаграмма направленности разработанной антенной решетки. Ширина полу-
ченной диаграммы направленности системы также соответствует синфазному и равноамплитудному раскрыву. На час-
тоте 14.5 ГГц коэффициент направленного действия соответствует величине 34.58 изотропных дБ. Ширина главного 
лепестка по уровню половинной мощности составила величину 2.9 градуса. Уровень боковых лепестков при этом соот-
ветствует величине -14.9 дБ. Удалось разработать недорогую зеркальную систему с хорошими характеристиками 

 
Ключевые слова: зеркальная антенна, антенная решётка, управляемая поляризация 
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Введение 
1 
Спутниковая связь довольно важна в на-

стоящее время. Для неё характерен переход в 
высокочастотные милимметровые диапазоны. 
Всё больше разнообразных прототипов антен-
ных систем для связи в миллиметровом диапа-
зоне разрабатывается и совершенствуется по-
всеместно. Традиционно для мобильных тер-
миналов спутниковой связи применяется сис-
тема на основе линзовой структуры, либо же на 
основе зеркальных антенн или их элементов. В 
настоящей статье будет рассмотрен пример 
разработанного прототипа синфазной антенной 
решётки из усеченных параболических антенн. 

Зеркальная антенная решётка существен-
нее легче, дешевле в изготовлении и техноло-
гичнее линзовой решётки. При использовании 
зеркальной антенны на мобильных терминалах 
обычно необходимо применение радиопро-
зрачных укрытий, которые являются и защи-
той, и обтекателем антенны. Но применение 
радиопрозрачных обтекателей увеличивает 
массогабаритные показатели системы. Сущест-
вуют разработки, подразумевающие использо-
вание купольных линзовых антенн, в которых 
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Проскурин Д.К., Фёдоров С.М., 2025 

поверхность линзы является своеобразным ку-
полом для расположенной под ней облучающей 
антенной решётки. Линза преломляет лучи об-
лучателя, находящегося под ней, и одновре-
менно защищает антенную решётку от механи-
ческих воздействий. Но производство схожих 
линзовых структур является довольно дорого-
стоящим, менее технологичным, чем производ-
ство зеркальных антенн. Также конструкция 
линзовой структуры имеет большую массу, чем 
зеркальной антенной решётки. 

Пример купольной линзовой антенны в 
контексте использования её на мобильных тер-
миналах для обеспечения спутниковой связи 
миллиметрового диапазона рассматривается в 
работе [1]. Как преломляющие поверхности 
обычно применяют параболические, сфериче-
ские и другие поверхности вращения. Полу-
чившийся коэффициент усиления тороидаль-
ной линзовой антенны составляет около 
17…17,5 дБ для ε = 2,3 и около 19 дБ для ε = 
2,6. При определенном подборе значений ди-
электрической проницаемости величина коэф-
фициента усиления может доходить до 21 дБ. 
При малых значениях диэлектрической прони-
цаемости материала увеличение сектора скани-
рования излучающей решётки вплоть до полу-
сферы может быть затруднительным, а слиш-
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ANTENNA ARRAY BASED ON PARABOLIC ANTENNA ELEMENTS 
 

I.A. Barannikov1, 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: this paper examines the developed antenna array based on parabolic antenna elements and the uniqueness of 

the developed design. The uniqueness of the presented technical solution lies in the fact that the developed system is an anten-
na array with a very long electrical period. Despite the period of the element arrangement, which is significantly greater than 
the wavelength, it is characterized by a sidelobe level in the horizontal plane no worse than -13.2 dB, which corresponds to an 
in-phase and equal-amplitude aperture. We examined the array design itself, and performed computer modeling to obtain the 
antenna array characteristics. We implemented the array based on four segments of a reflector parabolic antenna. To irradiate 
the antenna array, we used a waveguide in-phase and equal-amplitude power divider and rotating horn-type feeds, which also 
act as mechanical polarizers. During the computer modeling, we obtained the radiation pattern of the developed antenna array. 
The width of the resulting radiation pattern of the system also corresponds to an in-phase and equal-amplitude aperture. At 
14.5 GHz, the directivity is 34.58 isotropic dB. The main lobe width at half power is 2.9 degrees. The side lobe level is -14.9 
dB. We were able to develop a low-cost mirror system with good performance 

 

Key words: reflector antenna, antenna array, controlled polarization 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ЭКВИДИСТАНТНОЙ  
МИКРОФОННОЙ РЕШЁТКИ 

 
А.И. Сукачев, Р.А. Верлин, Е.А. Сукачева, А.В. Башкиров 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: представлена методика численного моделирования диаграммы направленности эквидистантной 

микрофонной решётки с учетом акустико-механического взаимодействия. Исследовано влияние механических дефор-
маций несущей платы на пространственные характеристики массива при воздействии плоской акустической волны 
частотой 500 Гц. Разработана модель, включающая плату размером 260×260×2 мм из материала FR-4 с 36 микрофона-
ми, расположенными с шагом 50 мм. Проведено сравнительное моделирование для двух случаев: упругая плата и аб-
солютно жесткая конструкция. Показано, что максимальная деформация платы составляет 2,5993×10-9 м, а средняя от-
носительная погрешность синфазных сумм сигналов между моделями не превышает 0,0358 %. Для построения диа-
граммы направленности использован алгоритм синфазного суммирования сигналов с последующей нормировкой и 
переводом в логарифмический масштаб. Результаты демонстрируют, что для данной конфигурации и частотного диа-
пазона влияние механических деформаций на пространственные характеристики решетки является пренебрежимо ма-
лым. Полученные результаты позволяют конкретизировать границы применимости упрощенных моделей и разрабаты-
вать эффективные алгоритмы пространственной обработки сигналов без учета деформаций несущей конструкции. 
Предложенная методика может быть использована для оптимизации конструкций микрофонных решеток на этапе 
проектирования 
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Введение 
1 

Эквидистантные микрофонные решётки 
являются ключевым элементом в системах про-
странственной обработки звука, где их эффек-
тивность определяется диаграммой направлен-
ности (ДН) — угловой зависимостью чувстви-
тельности к акустическим волнам. 

В настоящее время ДН таких решёток тра-
диционно моделируется в предположении абсо-
лютной жесткости несущей конструкции [1]. 
При этом влияние акустико-механического 
взаимодействия, заключающегося в возникно-
вении упругих деформаций платы под действи-
ем звукового давления, в большинстве работ 
игнорируется, что может приводить к погреш-
ности прогнозирования пространственных ха-
рактеристик. 

Целью данной работы является разработка 
методики моделирования ДН эквидистантной 
микрофонной решётки, учитывающей акусти-
ко-механическое взаимодействие. Практическая 
значимость исследования заключается в воз-
можности оценки влияния деформаций конст-
рукции на направленные свойства массива и 
                                                            
 Сукачев А.И., Верлин Р.А.,  
Сукачева Е.А., Башкиров А.В., 2025 

последующей оптимизации геометрии решёток 
для конкретных прикладных задач без проведе-
ния натурных экспериментов. 

 
Математическая модель 

 
Для описания взаимодействия акустиче-

ского поля с упругой конструкцией решётки 
использовалась связанная задача акустики и 
структурной механики. 

Акустическая часть модели описывается 
трёхмерным волновым уравнением [2]: 
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где p — акустическое давление; 
      c — скорость звука; 
      x — координата в направлении распростра-
нения волны; 
       t — время распространения волны. 

Для гармонических колебаний с опреде-
ленной частотой уравнение (1) преобразуется к 
уравнению Гельмгольца [2]: 

݌ଶ׏ ൅ ݇ଶ݌ ൌ 0, (2) 
где k — волновое число;  
       — оператор Лапласа. 
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лов без учета деформаций несущей конструк-
ции в заданном частотном диапазоне. 

Предложенный подход открывает перспек-
тивы для дальнейшей оптимизации конструк-
ций микрофонных решеток и разработки ком-
пенсационных алгоритмов для случаев, когда 
учет механических деформаций становится не-
обходимым. Применение данной методики по-
зволяет перейти к целенаправленному проекти-
рованию акустических систем с заданными ха-
рактеристиками направленности. 
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SIMULATION OF THE RADIATION PATTERN OF AN EQUIDISTANT MICROPHONE ARRAY 
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Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article presents a technique for numerical modeling of the radiation pattern of an equidistant microphone 
array, taking into account the acoustic-mechanical interaction. We investigated the effect of mechanical deformations of the 
carrier board on the spatial characteristics of the array under the influence of a plane acoustic wave with a frequency of 500 
Hz. We developed a model that includes a 260×260×2 mm board made of FR-4 material with 36 microphones arranged in 50 
mm increments. We carried out comparative modeling for two cases: an elastic board and an absolutely rigid structure. We 
show that the maximum deformation of the board is 2.5993×10⁻9 m, and the average relative error of the common-mode sums 
of signals between the models does not exceed 0.0358%. To construct the radiation pattern, we used an algorithm for common-
mode summation of signals, followed by normalization and conversion to a logarithmic scale. The results demonstrate that for 
a given configuration and frequency range, the effect of mechanical deformations on the spatial characteristics of the lattice is 
negligible. The results obtained make it possible to specify the limits of applicability of simplified models and develop effec-
tive algorithms for spatial signal processing without taking into account deformations of the supporting structure. The proposed 
technique can be used to optimize microphone array designs at the design stage 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

ТЕРРИТОРИАЛЬНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ РАДИОКОНТРОЛЯ 
 

М.В. Жупиков1, С.В. Баркалов1, Д.А. Алексеев1, А.Б. Токарев1,2 
 

1АО «ИРКОС», г. Воронеж, Россия 

2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: диагностика состояния технических средств, входящих в территориально-распределенную автома-
тизированную систему радиоконтроля, является необходимым аспектом обеспечения бесперебойной работы системы. 
Рассматривается разработка структуры и алгоритмов функционирования подсистемы диагностики технических 
средств автоматизированной системы радиоконтроля. На основе сочетания «децентрализованного» и «централизован-
ного» подходов разработаны структура и алгоритмы функционирования подсистемы автоматической диагностики. 
Эти подходы предполагают сбор диагностических данных с оборудования ЭВМ-контроллером на удаленной станции 
радиоконтроля и передачу их на центральный диагностический сервер для хранения и обработки. Полученная инфор-
мация анализируется на предмет ее влияния на работоспособность системы на стороне сервера, при необходимости на 
событийной основе информируется персонал системы. Обосновано использование свободно распространяемого про-
граммного обеспечения с открытым исходным кодом – Zabbix, предложены методы интеграции систем радиоконтроля 
и диагностики, исследованы особенности оценки технического состояния радиоаппаратуры, построенной по модуль-
ному принципу, в рамках динамически изменяемой структуры системы радиоконтроля. Разработанная структура и ал-
горитмы функционирования подсистемы диагностики технических средств автоматизированной системы радиокон-
троля внедрены в программное обеспечение специального математического обеспечения АРМАДА (СМО-АРМАДА), 
используемое в настоящее время в качестве управляющего программного обеспечения автоматизированной системы 
радиоконтроля, действующей на национальном уровне 

 

Ключевые слова: диагностика, Simple Network Management Protocol (SNMP), автоматизированная система, 
радиоконтроль, программное обеспечение Zabbix, технические средства радиоконтроля 

 
Введение1 

 
Развитие современных технологий в на-

стоящее время позволило автоматизировать все 
основные процессы радиоконтроля и создать на 
основе применения дистанционно управляемых 
цифровых радиоприемных устройств и пелен-
гаторов территориально-распределённые систе-
мы, которые способны выполнять задачи ра-
диоконтроля на национальном уровне как в ин-
тересах радиочастотной службы, так и в сфере 
обеспечения государственной безопасности [1, 
2]. При этом нельзя не подчеркнуть значимость 
контроля состояния самих технических средств 
(далее – ТС) автоматизированной системы ра-
диоконтроля (далее – АСР), таких как цифро-
вые радиоприемные устройства, автоматиче-
ские радиопеленгаторы, опорно-поворотные 
устройства, блоки электропитания и передачи 
данных и т.п., так как именно от их исправно-
сти зависит выполнение системой основных 
функций радиоконтроля. Диагностика состоя-
ния технических средств, входящих в состав 
системы, является важной частью работы АСР. 

                                                      
© Жупиков М.В., Баркалов С.В., Алексеев Д.А., 
Токарев А.Б., 2025	

Одним из возможных вариантов анализа 
состояния АСР, рассматриваемых на примере 
специального математического обеспечения 
АРМАДА (далее – СМО-АРМАДА), является 
подсистема самодиагностики, которая в реаль-
ном времени ведет контроль за состоянием 
технических средств отдельно взятой удален-
ной станции радиоконтроля через работающее 
на ЭВМ-контроллере аппаратуры приложение 
диагностики. Для получения диагностических 
сведений с аппаратуры операторам локальных 
и удалённых (работающих в сети АСР) автома-
тизированных рабочих мест необходимо под-
ключиться при помощи браузера к соответст-
вующему web-серверу ЭВМ-контроллера. Та-
кой подход к организации подсистемы диагно-
стики рассматривался в работах [3, 4]. Подсис-
тема имеет децентрализованную организацию, 
и позволяет контролировать состояние радио-
аппаратуры как при автономной работе стан-
ции, так и при её работе в составе распределён-
ной АСР. 

В то же время «децентрализованная» под-
система не предоставляет функционал одно-
временного мониторинга всего парка дейст-
вующего оборудования АСР. Так, например, 
оператору Центра Управления АСР, разверну-
той на национальном уровне, для анализа со-
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На рис. 1 представлен пример системы ра-
диоконтроля, которая состоит из двух станций 
и Центра Управления, в состав которой входят 
[3, 5]: 

1. Технические средства радиоконтроля, 
предназначенные для выполнения задач радио-
контроля, в том числе:  
 выполнения панорамного анализа спектра в 
режиме реального времени; 
 осуществления контроля радиоканалов; 
 осуществления записи радиосигналов для 
последующего анализа; 
 измерения напряжённости поля источников 
радиоизлучения; 
 пеленгования и определения местоположе-
ния источников радиоизлучения. 

2. ЭВМ-контроллеры аппаратуры, предна-
значенные для взаимодействия с техническими 
средствами радиоконтроля через драйвер аппа-
ратуры с последующим предоставлением дос-
тупа к управлению ими через систему АСР. 

3. Автоматизированные рабочие места 
(далее – АРМ) операторов для подключения к 
системе АСР, посредством которой происходит 
управление сетью технических средств радио-
контроля через соответствующие ЭВМ-
контроллеры.  

Алгоритм диагностики технических 
средств радиоконтроля: 

1. Центральный сервер диагностики в ав-
томатическом режиме собирает телеметрию со 
всей аппаратуры, подключенной в сеть АСР, 
подключаясь к ней через соответствующие 
ЭВМ-контроллеры. 

2. ЭВМ-контроллеры аппаратуры, под-
ключаясь к ТС радиоконтроля «напрямую» (в 
локальной подсети станции), предоставляют 
диагностическую информацию удалённому 
центральному серверу диагностики по запро-
сам в сети АСР. 

3. Центральный сервер диагностики обра-
батывает и формализует полученную информа-
цию, предоставляя её пользователям подсисте-
мы посредством web-интерфейса. 

4. Пользователи (операторы АРМ АСР) 
подключаются к центральному серверу диагно-
стики для получения требуемой информации. 

Такой подход даёт возможность проведе-
ния диагностики из «единой точки», объединив 
все средства радиоконтроля под управлением 
координирующей подсистемы с доступом из 
любого узла АСР через web-интерфейс цен-
трального сервера. Его достоинствами являются: 

 оперативное получение диагностической 
информации по всему парку радиоаппаратуры; 
 удобство проведения анализа и сравнения 
параметров различных устройств, так как они 
находятся в единой базе; 
 отсутствие необходимости изменять свойст-
ва элементов телеметрии (таких как пороговые 
значения, время опроса, единицы измерения и 
другие) на каждом отдельном узле; 
 возможность осуществления централизо-
ванного хранения данных; 
 доступность просмотра ранее полученной 
истории изменений параметров при отсутствии 
связи с диагностируемым узлом. 

Анализируя предложенный подход и срав-
нивая его с «децентрализованным» подходом к 
диагностике, можно сделать вывод, что при их 
совместном использовании повышается эффек-
тивность и отказоустойчивость подсистемы 
диагностики. 
 

Основные проблемы диагностики 
оборудования радиоконтроля 

 
Техническими средствами радиоконтроля 

АСР являются радиотехнические средства, в 
том числе аппаратура связи и передачи данных. 

При проектировании и разработке струк-
туры технических средств обычно применяется 
модульный метод, который позволяет получать 
устройства с разными характеристиками путём 
комбинирования и связи различных блоков в 
едином устройстве [5, 6]. При этом объектами 
диагностики в каждом устройстве радиокон-
троля являются модули из его состава, каждый 
из которых должен возвращать необходимые 
параметры, в том числе: 
 токи и напряжения в контрольных точках 
каждого модуля; 
 температуры компонентов модулей и окру-
жающей среды; 
 время наработки; 
 другие технические параметры. 

Регулярное измерение параметров каждого 
модуля ТС радиоконтроля позволяет спрогно-
зировать возможную неисправность аппарату-
ры и произвести превентивную замену блока, а 
в случае выхода блока из строя об этом будет в 
реальном времени известно персоналу, который 
произведет его оперативную замену. 

Сложность диагностики модулей аппара-
туры заключается в том, что каждый модуль 
возвращает свой индивидуальный набор пара-
метров, который может различаться как между 
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разными модулями аппаратуры, так и в преде-
лах разных исполнений одного и того же моду-
ля. Аппаратура радиоконтроля также от уст-
ройства к устройству содержит разные модули, 
что дает возможность гибкой разработки уст-
ройств под требуемое техническое задание [5]. 
Представленные особенности не позволяют 
разработать фиксированный алгоритм для ди-
агностики всего парка используемых техниче-
ских средств. 

 
Динамическая генерация структуры 

объектов диагностики 
 

Для диагностики модульной радиоаппара-
туры, учитывая отсутствие заранее известной 
структуры оборудования и списка возвращае-
мых параметров от модулей, целесообразно 
использовать динамическую генерацию струк-
туры объектов, что даёт возможность произво-
дить диагностику технических средств радио-
контроля сложной произвольной структуры. 

В СМО-АРМАДА в качестве основы для 
управления диагностикой технических средств 
радиоконтроля используется протокол SNMP 
(Simple Network Management Protocol), как наи-
более распространенный протокол для диагно-
стики сетевых устройств, работающих в стеке 
протоколов TCP/IP [7].  

Реализация механизма динамической ге-
нерации объектов диагностики в рамках прото-
кола SNMP возможна с использованием так 
называемых SNMP Extension Agent (SNMP 
агентов расширения), которые исполняют роль 
прослоек-коннекторов между основным SNMP-

агентом (SNMP-мастером или SNMP-службой в 
операционных системах Windows) и объектами 
диагностики (модулями радиоаппаратуры) и 
позволяют выполнять необходимые запросы к 
драйверу аппаратуры с последующим предос-
тавлением диагностических данных по требо-
ванию [8].  

Алгоритм работы агента расширения: 
1. Обращение к драйверу аппаратуры для 

получения списка модулей и списка параметров 
диагностики каждого из модулей. 

2. Формирование пространства доступных 
параметров для чтения и управления в базе 
данных MIB (Management Information Base) пу-
тём последовательного линейного присвоения 
Object Identifier ветви каждому доступному па-
раметру. 

3. Формирование файла-описания струк-
туры *.mib на основе динамически сформиро-
ванной базы данных MIB, что означает автома-
тическое генерирование текстового имени па-
раметра каждому доступному числовому иден-
тификатору. Для упрощения дальнейшей рабо-
ты присваиваемое текстовое имя параметра со-
держит следующую информацию (формируется 
также за счёт данных от драйвера аппаратуры): 
 числовой номер модуля аппаратуры; 
 числовой номер типа параметра (например, 
входное напряжение, токи и другие); 
 строка адреса модуля. 

Пример динамической генерации файла-
описания структуры базы данных MIB пред-
ставлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Динамическое формирование структуры базы MIB 

ircosRoot0x4x00 .1.3.6.1.4.1.44664.1.5.1.1.1.0 Температура платы «T7» 
ircosRoot0x66x00 .1.3.6.1.4.1.44664.1.5.1.1.2.0 Входное напряжение платы «T7» 
ircosRoot0x60x00 .1.3.6.1.4.1.44664.1.5.1.1.3.0 Потребляемый платой «T7» ток 

 
Дальнейшая работа заключается в отправ-

ке SNMP-запроса на IP-адрес удалённого ЭВМ-
контроллера аппаратуры (используя SNMP ме-
неджер в Центре Управления АСР). Такой за-
прос возможно осуществить двумя доступными 
способами: по OID (Object Identifier) требуемо-
го параметра и по текстовому наименованию 
параметра. 

Обращение по OID в рамках динамическо-
го генерирования структуры объектов диагно-
стики на узле возможно лишь при условии, что 
SNMP менеджеру в Центре Управления точно 
и однозначно известно, какой параметр в теку-
щий момент находится «за данным» идентифи-

катором. При очередной инициализации SNMP 
агента расширения или смене аппаратуры (как 
и модуля аппаратуры) на узле, данный OID 
может быть присвоен другому блоку, о чем 
Центр Управления не будет уведомлён – это 
вызовет некорректное отображение параметров 
в Центре Управления и сбой подсистемы диаг-
ностики. 

Обращение по текстовому имени через 
файл-описание структуры возможен лишь в 
том случае, когда запрос производится к тому 
узлу радиоконтроля, где был сформирован этот 
файл – в противном случае (например, если 
файл структуры-описания базы данных MIB 
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ный интервал времени для поддержки актуаль-
ности таблицы соответствия на стороне Центра 
Управления АСР. 

4. В автоматическом режиме создавать 
элементы данных SNMP по полученной табли-
це соответствия. 

5. Через полученные элементы данных ди-
агностировать сеть распределённой аппаратуры 
радиоконтроля, отслеживая и контролируя вы-
ход получаемых значений за допустимые гра-
ницы. 

С учётом сложности архитектуры сети ра-
диоконтроля, а также сложности интеграции с 
существующим радиоконтрольным оборудова-
нием и программным обеспечением для него, 
разработка нового кроссплатформенного web-
сервера является ресурсоёмкой задачей. Вслед-
ствие этого было принято решение использова-
ния стороннего свободно-распространяемого 
программного обеспечения с открытым исход-
ным кодом для осуществления возможности 
«бесшовной» интеграции систем диагностики и 
АСР. 

Одной из наиболее популярных свободно 
распространяемых систем для распределённого 
мониторинга и диагностики IT-систем любых 
масштабов является ПО Zabbix [9].  

Zabbix – программное обеспечение уровня 
предприятия с открытым исходным кодом, по-
зволяющее выполнять мониторинг от произво-
дительности и доступности серверов и сетевого 
оборудования до веб-приложений и базы дан-
ных. Основными преимуществами данной сис-
темы являются: 

1. Идентичность сетевых архитектур АСР 
и Zabbix. 

2. Масштабируемость подсистемы диаг-
ностики на большое число узлов. 

3. Шифрование передаваемого по сети 
трафика. 

4. Поддержка стороннего ПО для расши-
рения возможности мониторинга и диагностики 
[9]. 

Подсистема диагностики может предоста-
вить персоналу АСР следующие возможности: 

1. Диагностика распределённой системы 
радиоконтроля в реальном времени. 

2. Графическое отображение получаемых 
данных. 

3. Автоматический контроль состояния 
АСР при помощи заданных границ каждому из 
параметров. 

4. Оповещение о нештатной ситуации. 

5. Простой процесс подключения новых 
станций радиоконтроля к подсистеме диагно-
стики. 

Программное обеспечение Zabbix имеет в 
своём составе штатную возможность расшире-
ния функционала за счёт использования так 
называемых пользовательских параметров на 
стороне Zabbix-агента. Пользовательский па-
раметр – конструкция в файле конфигурации 
агента, позволяющая добавить собственный 
ключ и действие для удалённого исполнения по 
протоколу HTTP [9].  

Пользовательские параметры имеют сле-
дующий синтаксис: 

,UserParameter ключ команда     
Создание пользовательского параметра в 

Zabbix-агенте позволяет ссылаться на уникаль-
ный ключ из Zabbix-сервера. При обращении к 
узлу по ключу, Zabbix-агент выполняет соот-
ветствующую удалённую команду. Удалённой 
командой в данном случае является обращение 
к транслятору для получения таблицы соответ-
ствия. 

Для передачи таблицы соответствия между 
Zabbix-сервером и Zabbix-агентом в подсистеме 
диагностики СМО-АРМАДА используется 
формат JSON (JavaScript Object Notation), кото-
рый в последнее время стал наиболее популяр-
ным форматом для обмена данными между 
серверами и клиентами [10]. 

Помимо таблицы соответствия «Имя  
OID» в подсистему диагностики также можно 
передавать следующие параметры: 
 понятные конечному пользователю имена 
элементов данных и их развёрнутое описание; 
 единицы измерения полученных значений; 
 тэг объекта диагностики для группирования 
параметров. 

Чтобы учесть вышеизложенные требова-
ния, в трансляторе содержится база данных, 
которая для каждого элемента данных содер-
жит представленные параметры. 

Получив структуру оборудования радио-
контроля на ЭВМ-контроллере аппаратуры че-
рез разработанный транслятор и настроив 
взаимосвязь транслятора и Zabbix-агента на 
узле сети, необходимо выполнить обработку 
пришедших данных на Zabbix-сервере. 

Zabbix-сервер имеет встроенный SNMP-
менеджер для опроса полученных соответствий 
«Имя  OID», поэтому необходимо лишь соз-
дать соответствующий элемент данных. Однако 
заранее неизвестно, какие элементы данных 
должны быть созданы на определённом узле 
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сети, так как к ЭВМ-контроллеру аппаратуры 
может быть подключена различная аппаратура 
радиоконтроля, поэтому «прямое» добавление 
наблюдаемого параметра не считается верным 
подходом. 

Для разрешения возникшей ситуации и 
гибкого добавления диагностируемых парамет-
ров в Zabbix-сервере предусмотрены так назы-
ваемые правила обнаружения, разделяемые на 
два типа: 
 обнаружение сети – обнаружение узлов сети 
Zabbix; 

 низкоуровневое обнаружение – обнаруже-
ние на основе определённых элементов данных 
других элементов данных, триггеров и графи-
ков [9].  

На основе представленных типов предло-
жены два алгоритма, которые позволяют осу-
ществлять автоматизированную диагностику 
ТС радиоконтроля в описываемой системе: 

1. Алгоритм поиска технических средств 
радиоконтроля в сети АСР (рис. 3). 

 
Рис. 3. Алгоритм обнаружения технических средств радиоконтроля 

 
Данный алгоритм работает следующим 

образом:  
 при вводе в эксплуатацию новой станции 
радиоконтроля на ЭВМ-контроллер аппаратуры 
устанавливается утилита «Translator» из соста-
ва СМО-АРМАДА;  
 станцию подключают к внутренней сети 
АСР; 
 сервер диагностики в непрерывном режиме 
сканирует всю сеть АСР и находит новую стан-
цию радиоконтроля, в частности находит ЭВМ-
контроллер радиоприёмной аппаратуры; 
  сервер диагностики производит проверку 
(проверка №1, рис. 3), по которой определяет 
принадлежность найденной станции радиокон-
троля и добавляет ЭВМ-контроллер аппарату-
ры в подсистему диагностики (действие №1, 
рис. 3) для выполнения дальнейших действий. 

2. Алгоритм обнаружения диагностируе-
мых параметров модулей радиоконтрольного 
оборудования (рис. 4).  

Данный алгоритм работает следующим 
образом: 
 после того, как ЭВМ-контроллер добавлен в 
подсистему диагностики, модуль сети проверя-
ет наличие на узле драйвера взаимодействия с 
аппаратурой и работу SNMP-службы (проверка 
№2, рис. 3). Если все критерии выполняются, 
то модуль сети присоединяет единый шаблон 
диагностики (ЕШД) ТС радиоконтроля (дейст-
вие №2, рис. 3); 
 добавленный к узлу сети шаблон содержит 
модули обнаружения параметров объектов ди-
агностики, которые начинают обращаться через 
механизм Zabbix-get к транслятору для получе-
ния структуры аппаратуры радиоконтроля; 
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 по полученной структуре каждый модуль 
обнаружения через прототипы элементов дан-
ных и прототипы триггеров формирует реаль-
ные элементы данных и триггеры к ним; 
 элементы данных обращаются через SNMP-
менеджер Центра Управления к ЭВМ-

контроллерам аппаратуры для получения тре-
буемых значений параметров; 
 полученные значения становятся доступны 
для отображения в web-интерфейсе Zabbix-
сервера, а также для автоматического контроля 
соответствующими триггерами. 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм обнаружения параметров модулей радиоконтрольного оборудования 
 

Рассмотрим, как выполняется диагностика 
технических средств радиоконтроля через web-
интерфейс системы Zabbix на примере диагно-
стики цифрового радиоприёмного устройства 
АРГАМАК-ИС. Внешний вид радиоприёмного 
устройства представлен на рис. 5 [11]. 

ЦРПУ АРГАМАК-ИС предназначен для 
визуального наблюдения и измерения парамет-
ров спектров радиосигналов в частотном диа-
пазоне от 0,009 до 8000 МГц в составе ком-
плексов радиоконтроля [11].  

На рис. 6 показан пример обнаруженных 
элементов данных подключенного радиопри-
ёмного устройства АРГАМАК-ИС. 
 

 
 

Рис. 5. ЦРПУ АРГАМАК-ИС 
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 температура платы (правый верхний гра-
фик); 
 потребляемый платой ток (левый нижний 
график); 
 температура термостатированного опорного 
генератора (правый нижний график). 

Каждый из представленных на комплекс-
ном экране графиков можно рассмотреть под-
робнее – достаточно выбрать требуемый гра-
фик при помощи курсора. Графики можно 
масштабировать по времени, задавать произ-
вольные интервалы времени просмотра, что 
позволяет выполнять их технический анализ и 
прогнозирование для поиска возможных неис-
правностей модулей. 

Web-интерфейс, хотя и позволяет произ-
водить диагностику оборудования в реальном 
времени, однако постоянное наблюдение за 
Панелью в интерфейсе подсистемы при работе 
оператора АСР не является его основной зада-
чей, так как это не позволяет концентрировать 
внимание на радиоконтрольных задачах. 

Основным функционалом, позволяющим 
уведомлять пользователей сети Zabbix о возни-
кающих проблемах, является функция «Опове-
щение» – система Zabbix позволяет указать, кто 
и когда должен быть оповещен при наступле-
нии определенной нештатной ситуации, в том 
числе позволяет настроить различные типы 
оповещений для различных степеней опасности 
и пользователей [9]. 

Такими вариантами оповещений могут 
быть: 
 отправка SMS-уведомлений о выходе из 
строя радиоконтрольного оборудования и его 
модулей; 
 отправка уведомлений на электронную поч-
ту при прогнозировании возможной неисправ-
ности аппаратуры с течением времени; 
 вывод уведомлений на экране автоматизи-
рованного рабочего места оператора при по-
мощи получения сообщений в мессенджере; 
 другие способы оповещений через исполь-
зование внешних утилит и API сторонних сис-
тем. 

Такого рода уведомления позволяют 
уменьшить нагрузку на операторов, оповещая 
их только в случае необходимости принятия 
решений. 

 
Заключение 

 
На основе предложенного комбинирован-

ного подхода к диагностике технических 

средств радиоконтроля была реализована и 
внедрена в программное обеспечение СМО-
АРМАДА подсистема диагностики. Она позво-
лила: 
 осуществлять диагностику территориально-
распределённых технических средств радио-
контроля из Центра Управления АСР; 
 получать данные о состоянии аппаратуры 
радиоконтроля в реальном времени; 
 строить графические зависимости по каж-
дому параметру с целью детальной оценки и 
прогнозирования неисправностей аппаратуры; 
 при необходимости осуществлять индиви-
дуальную настройку подсистемы под каждый 
объект диагностики; 
 автоматически подключать новые узлы сети 
и технические средства радиоконтроля; 
 извещать операторов о неисправностях ТС 
радиоконтроля в реальном времени с привязкой 
к IP-адресу ЭВМ-контроллера аппаратуры. 

Эксплуатация подсистемы в автоматизи-
рованной территориально-распределенной сис-
теме радиоконтроля, работающей на нацио-
нальном уровне, подтвердила её эффектив-
ность, удобство использования, надежность, 
повысила оперативность оповещения операто-
ров о нештатных операциях и увеличила ско-
рость диагностики каждого технического сред-
ства, входящего в систему. 
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AUTOMATIC DIAGNOSTICS OF TECHNICAL EQUIPMENT 
OF GEOGRAPHICALLY DISTRIBUTED AUTOMATED RADIO MONITORING SYSTEM 
 

M.V. Zhupikov1, S.V. Barkalov1, D.A. Alekseev1, A.B. Tokarev1,2 
 

1JSC «IRCOS», Moscow, Russia 
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

Abstract: diagnostics of the technical equipment included in a geographically distributed automated radio monitoring 
system is a necessary aspect of ensuring the smooth operation of the system. This paper considers the development of a struc-
ture and operating algorithms for a diagnostic subsystem for technical equipment within an automated radio monitoring sys-
tem. We developed the structure and operating algorithms for the automatic diagnostic subsystem based on a combination of 
"decentralized" and "centralized" approaches. These approaches involve collecting diagnostic data from equipment by a com-
puter controller at a remote radio monitoring station and transmitting it to a central diagnostic server for storage and pro-
cessing. We analyzed the obtained information for its impact on system operability on the server side, and, if necessary, system 
personnel are informed on an event-based basis. We used freely distributed open-source Zabbix software, we proposed meth-
ods for integrating radio monitoring and diagnostic systems, and investigated the specifics of assessing the technical condition 
of radio equipment built on a modular principle within the dynamically changing structure of the radio monitoring system. We 
implemented the developed structure and algorithms for the functioning of the diagnostic subsystem of technical means of the 
automated radio monitoring system in the software of the special mathematical support ARMADA (SMO-ARMADA), cur-
rently used as the control software of the automated radio monitoring system operating at the national level 

 

Key words: diagnostics, SNMP, automated system, radio monitoring, Zabbix software, technical equipment of radio 
monitoring 
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АНТЕННАЯ РЕШЕТКА НА ОСНОВЕ 

СЕГМЕНТО-ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ С ПЛАВНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  
ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 

 
И.А. Баранников1, Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, Д.К. Проскурин1, С.М. Фёдоров1,2 
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Аннотация: рассматривается разработанная антенная решетка на основе сегменто-параболических элементов с 
плавным управлением линейной поляризацией. Разработанная система обладает двумя ортогональными линейными 
поляризациями (одна – на прием, другая – на передачу). Антенная решётка реализуется на основе двух соприкасаю-
щихся зеркальных параболических сегментов. Использование именно такой конфигурации объясняется тем, что ан-
тенная решётка даёт выигрыш по коэффициенту усиления и выигрыш в плане сужения луча диаграммы направленно-
сти. В конструкции решетки используется два дроссельно-фланцевых облучателя. Между дроссельно-фланцевыми 
облучателями и переходами от волноводов на коаксиальные разъемы 50 Ом располагаются 3 дБ синфазные делители 
мощности, реализуемые на печатных платах. В конструкции используются механически управляемые синхронно вра-
щающиеся части, необходимые для реализации плавного управления двумя ортогональными поляризациями. Рас-
сматривается конструкция антенной системы, проводится компьютерное моделирование с целью получения характе-
ристик антенны. По итогам компьютерного моделирования КНД (коэффициент направленного действия) облучателя 
на частоте 14.5 ГГц составил 10.82 дБи. На частоте 14.3 ГГц КНД антенной системы составил 29.98 дБи, ширина 
главного лепестка диаграммы направленности по уровню половинной мощности составила 4.7 градуса. Уровень боко-
вых лепестков системы при этом составил -14.1 дБ 

 
Ключевые слова: антенная решётка, зеркальная антенна, ортогональная линейная поляризация 
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Введение 
1 
В настоящее время применение антенных 

решёток в области радиосвязи распространилось 
довольно широко в силу их эффективности ис-
пользования во многих сферах. Антенная ре-
шётка – это более сложная антенна, которая мо-
жет состоять из разнообразнейших элементов, 
расположенных и ориентированных в простран-
стве по какой-либо закономерности, либо же 
квазислучайно. Отдельное внимание в контексте 
данной статьи стоит уделить отражательным 
антенным решёткам. В составе отражательной 
антенной решётки используется поверхность, 
которая может быть либо плоской, либо изогну-
той. Например, элементом отражательной ре-
шётки может служить сегмент параболической 
антенны. Данная поверхность специально пред-
назначена для отражения радиоволн с целью 
формирования необходимой формы диаграммы 
направленности. Применение таких отражатель-
ных антенных решёток обычно оказывается эф-
фективнее использования единичных параболи-
ческих отражательных антенн. Использование 
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антенных решёток даёт выигрыш в отношении 
коэффициента усиления и сужение диаграммы 
направленности. Но использование решёток 
должно быть оправдано их пользой в отношении 
энергоэффективности, эффективности излуче-
ния и экономическим фактором, так как произ-
водство антенной решётки из нескольких антенн 
обычно является более дорогостоящим, чем од-
ной такой антенны. 

Рассмотрим пример антенной решётки из 
работы [1]. В данной работе представлена от-
ражательная антенная решётка для сетей дуп-
лексной спутниковой связи. Элементом решёт-
ки является так называемый мальтийский 
крест. Использование такого элемента подра-
зумевает возможность разработки антенной 
решётки с круговой или двумя ортогональными 
линейными поляризациями. Основой решётки 
предстаёт листовой вспененный поливинил-
хлорид с толщиной слоя 8 мм. Топология маке-
та решётки изготовлена на металлизированном 
лавсане, применяя методику химического трав-
ления слоя. Подложка произведена из вспенен-
ного полиэтилена.  На частоте 14 ГГц наблюда-
ется значительное несоответствие расчётной и 
измеренной ширины диаграммы направленно-
сти и уровня боковых лепестков. Расчётная 
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Рис. 5. Проекция ДН системы на плоскость на частоте 
14.3 ГГц (Theta = 150) 

 
На частоте 14.3 ГГц КНД системы соста-

вил 29.98 изотропных дБ, проекция на плос-
кость (Theta = 150) показала, что ширина глав-
ного лепестка по уровню половинной мощно-
сти составила величину 4.7 градуса. Уровень 
боковых лепестков при этом составил величину 
-14.1 дБ. 
 

Заключение 
 
Таким образом, в данной работе была рас-

смотрена и исследована разработанная антен-
ная решетка на основе сегменто-
параболических элементов с плавным управле-
нием линейной поляризацией. Разработанная 
система обладает двумя ортогональными ли-

нейными поляризациями (одна – на прием, дру-
гая – на передачу). Преимущество такой кон-
фигурации системы заключается в возможно-
сти непосредственного управления двумя 
имеющимися ортогональными поляризациями 
с помощью синхронного поворота по оси под-
вижных частей конструкции. В системе было 
использовано два дроссельно-фланцевых облу-
чателя, по итогам машинного моделирования 
КНД облучателя на частоте 14.5 ГГц составил 
10.82 изотропных дБ. На частоте 14.3 ГГц КНД 
всей антенной системы составил величину 
29.98 изотропных дБ, а проекция на плоскость 
(Theta = 150) показала, что ширина главного 
лепестка диаграммы направленности по уров-
ню половинной мощности составила величину 
4.7 градуса. Уровень боковых лепестков систе-
мы при этом составил величину -14.1 дБ. С по-
мощью использования данной конфигурации 
системы удалось добиться главных целей раз-
работки - было получено достаточно высокое 
значение КНД и довольно узкая ширина глав-
ного лепестка. 
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ANTENNA ARRAY BASED ON SEGMENT-PARABOLIC ELEMENTS WITH SMOOTH 
CONTROL OF LINEAR POLARIZATION 

 
I.A. Barannikov1, 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: this paper discusses a developed antenna array based on segmented-parabolic elements with smooth control of 
linear polarization. The developed system has two orthogonal linear polarizations (one for reception, the other for transmis-
sion). We implemented the antenna array based on two touching mirror parabolic segments. We explained the use of this par-
ticular configuration by the antenna array's gain and beam narrowing advantages. The array design utilizes two choke-flange 
feeders. Between the choke-flange feeders and the transitions from the waveguides to 50-ohm coaxial connectors, 3-dB com-
mon-mode power dividers implemented on printed circuit boards are located. The design utilizes mechanically controlled syn-
chronously rotating parts, necessary for smooth control of the two orthogonal polarizations. We discussed the antenna system 
design, and performed computer modeling to obtain the antenna's characteristics. Computer simulations showed that the di-
rectivity gain (DP) of the feed at 14.5 GHz was 10.82 dBi. At 14.3 GHz, the antenna system's DP was 29.98 dBi, with a half-
power beamwidth of 4.7 degrees. The system's sidelobe level was -14.1 dB 

 
Key words: antenna array, reflector antenna, orthogonal linear polarization 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ЧАСТОТНЫЙ ДИАПАЗОН 
АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВ 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Е.А. Ищенко, С.Н. Паршин, Г.П. Золкин  

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: рассматриваются особенности использования антенно-фидерных устройств с полимерными покры-

тиями на беспилотных летательных аппаратах. Проведено исследование влияния полимерных покрытий на электроди-
намические характеристики антенно-фидерных устройств, применяемых в частотных диапазонах 915 и 1200 МГц. Вы-
полнено экспериментальное измерение влияния полимерных покрытий с использованием гликоль-модифицированного 
полиэтилентерефталата (PETG), ударопрочного полистирола (HIPS), полилактида (PLA) и акрилонитрилбутадиенсти-
рола (ABS). Были определены значения зависимости резонансных частот и коэффициент отражения антенных систем с 
нанесенным полимерным покрытием. Установлено, что увеличение диэлектрической проницаемости приводит к сни-
жению резонансной частоты и увеличению коэффициента отражения. Эффективность излучения определяется сово-
купностью диэлектрических потерь и геометрических параметров полимерных покрытий. В частотном диапазоне 
915 МГц стабильность параметров обеспечивают полимерные покрытия из ударопрочного полистирола (HIPS). Приме-
нение полимерного покрытия из гликоль-модифицированного полиэтилентерефталата (PETG) приводит к смещению 
резонансной частоты антенно-фидерного устройства. При частоте 1200 МГц устойчивое согласование обеспечивает 
полимерное покрытие из ударопрочного полистирола (HIPS) и белого полилактида (PLA). Применение гликоль-
модифицированного полиэтилентерефталата (PETG) приводит к росту отражения и к увеличению параметра S11. По-
лученные результаты могут быть использованы при проектировании антенно-фидерных устройств с учётом влияния 
диэлектрических свойств полимерных покрытий 
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Введение1 
 

Беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) нашли применение в гражданском 
секторе для выполнения широкого спектра за-
дач — от мониторинга сельскохозяйственных 
угодий и инспекции инфраструктурных объек-
тов до контроля состояния транспортных до-
рог. Одним из основных технических требова-
ний к таким системам является обеспечение 
надёжной радиосвязи с учетом особенностей 
используемых приёмо-передающих антенно-
фидерных устройств (АФУ). Размещение АФУ 
должно обеспечивать надёжное электромаг-
нитное согласование с элементами конструк-
ции, а также устойчивость к воздействию 
внешней среды. При этом БПЛА характеризу-
ются ограниченным внутренним объёмом, об-
щими цепями питания и заземления, что ус-
ложняет компоновку радиоэлектронных моду-
лей. Также при размещении АФУ необходимо 
учитывать конструктивные ограничения, 
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включая место размещения и материал окру-
жающих элементов [1, 2]. 
 

Постановка задачи 
 

Для изготовления рам БПЛА применяют 
композитный материал Carbon Fiber Reinforced 
Polymer (CFRP). Данный материал обеспечи-
вает высокую удельную прочность при отно-
сительно небольшой массе. Однако из-за элек-
тропроводной структуры в нем возникают на-
ведённые поверхностные токи, приводящие к 
искажению диаграмм направленности и ухуд-
шению радиотехнических характеристик АФУ. 
Для минимизации паразитных эффектов АФУ 
помещаются в изолирующие материалы, пре-
пятствующие их взаимодействию с токопро-
водящими элементами. Полимерное покрытие 
предотвращает непосредственный контакт ан-
тенны с токопроводящей конструкцией, а так-
же позволяет обеспечить защиту от механиче-
ских воздействий, вибрационных нагрузок и 
иных внешних факторов. Одновременно такое 
покрытие фиксирует положение антенны, ис-
ключая её смещение в процессе эксплуатации.  
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Механические свойства покрытия, полу-
чаемого с помощью аддитивных технологий, 
зависят от используемого материала и могут 
различаться в зависимости от производителя, 
цвета, партии и даже катушки в рамках одной 
партии. При этом количество примесей и мик-
роструктурные особенности материала покры-
тия также могут отличаться, что дополнитель-
но влияет на его диэлектрические свойства [3]. 

При использовании для антенны поли-
мерного покрытия эффективная диэлектриче-
ская проницаемость окружающей среды             
( эфф ) возрастает, что приводит к снижению 

скорости распространения электромагнитной 

волны (
эфф

c
v


 ), где с — скорость распро-

странения света в вакууме. Соответственно, 
уменьшается значение длины волны в среде:

0

эфф





 , где 0  — длина волны в вакууме. 

В результате чего из-за дополнительной ёмко-
стной нагрузки резонансная частота антенны 
смещается в область меньших частот. Для ан-
тенны с диэлектрическим покрытием и без не-
го для вычисления резонансной частоты ис-
пользуется выражение [4]: 
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рез
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c
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где эффL  — эффективная длина антенны. Та-

ким образом, увеличение эфф  приводит к 

снижению резонансной частоты резf  на фак-

тор 
1

эфф
по сравнению со значением без по-

лимерного покрытия. 
Диэлектрическое покрытие изменяет 

входной импеданс антенны LZ , воздействуя 
как на активную, так и на реактивную его со-
ставляющую. В общем случае LZ  определяет-

ся как 
L L LZ R jX  , зависит от геометрии 

антенны и окружающей среды. Наличие слоя с 
высоким уровнем диэлектрической проницае-
мости окружающей среды увеличивает ёмко-
стную нагрузку, что изменяет реактивную со-
ставляющую LX  и смещает резонансное со-

стояние (условие 0LX  ). В этом случае ко-
эффициент отражения рассчитывается на ос-

нове волнового сопротивления линии передачи 
и волнового сопротивления нагрузки следую-
щим образом [5]: 
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0

L

L

Z Z

Z Z


 


, (2) 

 
где 0 120Z  — волновое сопротивление сво-
бодного пространства. 

Если предположить, что среды 1 и 2 (ди-
электрики) имеют одинаковую величину отно-
сительной магнитной проницаемости, то ко-
эффициент отражения на первой границе мож-
но рассчитать по уравнению [6]: 
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Наличие диэлектрического покрытия из-

меняет входное сопротивление антенны, что 
приводит к изменению входного коэффициен-

та отражения | | . Коэффициент стоячей вол-
ны по напряжению (КСВН) связан с величи-
ной коэффициента отражения Γ соотношением 
[5]: 
 

 
1 | |

1 | |
КСВН

 


 
. (4) 

 
Увеличение модуля коэффициента отра-

жения | |  приводит к ухудшению параметра 

11S , где часть электромагнитной волны рассеи-

вается в покрытии, что снижает коэффициент 
полезного действия η и коэффициент усиления 
АФУ в направлении G (θ, φ). 

Таким образом, следует определить сте-
пень влияния полимерного покрытия на элек-
тродинамические характеристики АФУ, вклю-

чая коэффициент отражения 11S , резонансную 

частоту и форму диаграммы направленности. 
При этом степень влияния покрытия на антен-
ну определяется диэлектрическими парамет-
рами материала (относительной диэлектриче-
ской проницаемости r , тангенс угла диэлек-
трических потерь tan δ), а также толщиной по-
крытия, его формой, однородностью структу-
ры и наличием примесей. 
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Методы решения и результаты 
 

Для оценки влияния полимерных покры-
тий был проведён эксперимент с использовани-
ем антенн дипольного типа, рассчитанных на 
работу в диапазонах частот 915 МГц и 
1200 МГц. Длина каждого плеча дипольной ан-
тенны для диапазона 915 МГц составляет 
82 мм, общая длина — 164 мм. Для диапазона 
1200 МГц длина плеча составляет 62,5 мм, об-
щая длина антенны — 125 мм. В качестве мате-
риала для полимерных покрытий были исполь-
зованы: гликоль модифицированный полиэти-
лентерефталат (PETG), ударопрочный полисти-
рол (HIPS), полилактид (PLA) и акрилонитрил-
бутадиенстирол (ABS). Полимерные покрытия 
были выполнены в форме цилиндра с толщиной 
стенки 1,5 мм и высотой, обеспечивающей пол-
ное покрытие плеча дипольной антенны. 

Процесс измерения электродинамических 
параметров АФУ предоставлен на рис. 1. Для 
проведения эксперимента был выбран БПЛА с 
размерами 210 мм × 210 мм × 70 мм и массой 
0,9 кг. Дипольная антенна, помещённая в по-
лимерное покрытие, устанавливалась на луч 
БПЛА. Антенна располагалась таким образом, 
чтобы её ось была параллельна направлению 
полёта, а поверхность покрытия находилась на 
удалении не менее 30 мм от ближайших ме-
таллических и силовых элементов. 
 

 
 

Рис. 1. Процесс измерения электродинамических  
параметров АФУ 

 
Измерения проводились на антенне, под-

ключённой к коаксиальному тракту с волно-
вым сопротивлением 50 Ом. Измерения вы-
полнялись на векторном анализаторе цепей 
Rohde Schwarz ZNH4. 

Табл. 1 содержит результаты измерения 
уровня сигнала. Согласно полученным данным 
наличие полимерного покрытия действительно 
влияет на уровень сигнала, излучаемого ан-
тенной. В диапазоне 915 МГц испытуемые ма-
териалы обеспечили уровень сигнала в преде-

лах –22,4…–29,7 дБ. В диапазоне 1200 МГц 
значения в пределах –26,4…–29,7 дБ.  

 

Таблица 1 
Результаты измерения уровня сигнала  
на частотах 915 МГц и 1200 МГц 

Полимерные покрытия  
915  

МГц, дБ 
1200  

МГц, дБ 
Без полимерного покры-
тия  

–29,7 –29,7 

HIPS, без пигмента  –29,5 –29,1 

PETG, чёрный пигмент  
(наполнитель углерод) 

–24,1 –27,1 

PLA, белый пигмент  
(наполнитель TiO2) 

–28,3 –28,7 

PLA, голубой пигмент  
(наполнитель CuPc) 

–22,4 –26,4 

PLA, чёрный пигмент  
(наполнитель углерод) 

–28,6 –27,8 

 
Для каждого полимерного покрытия про-

водились экспериментальные измерения с це-
лью определения резонансной частоты антен-
ны и входного коэффициента отражения S11. 

Резонансная частота определялась как частота, 
при которой коэффициент отражения S11 дос-
тигал минимального значения, что соответст-
вует максимальной эффективности передачи 
энергии. Расхождения в значениях для образ-
цов PLA с белым и чёрным пигментами обу-
словлены неполной заливкой измеряемых об-
разцов, в результате чего между слоями обра-
зуются воздушные зазоры [7]. В табл. 2 и 3 
представлены резонансные частоты, зафикси-
рованные при применении полимерных по-
крытий, а также соответствующие значения 
коэффициента отражения. 
 

Таблица 2 
Влияние полимерных покрытий на рабочие 
характеристики антенны диапазона 915 МГц 
Полимерное покры-

тия 
Резонансная 
частота, МГц 11S , дБ 

Без полимерного 
покрытия 

915 –29,7 

HIPS, без пигмента 917 –29,5 

PETG, чёрный пиг-
мент (наполнитель 
углерод) 

899 –24,1 

PLA, белый пигмент 
(наполнитель TiO2) 

901 –28,3 

PLA, голубой пиг-
мент (наполнитель 
фталлоцианин Cu) 

905 –22,4 

PLA, чёрный пиг-
мент (наполнитель 
углерод) 

892 –28,6 
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коэффициента отражения составляет 
S11≈24,1 дБ. Данное влияние вызвано более 
высокой диэлектрической проницаемостью 
покрытия и наличием проводящих примесей;  

PLA, чёрный (наполнитель углерод): значе-
ние резонансной частоты антенны составляет 
892 МГц (смещение 2,5 %). Значение коэффици-
ента отражения составляет S11≈28,6 дБ. Данное 
влияние вызвано двумя факторами: во-первых, 
высоким значением диэлектрической проницае-
мости материала, обусловленным углеродным 
наполнителем, что увеличивает электрическую 
длину вибратора и приводит к снижению резо-
нансной частоты; во-вторых, углеродный напол-
нитель может незначительно повысить доброт-
ность системы, компенсируя потери и сохраняя 
глубокий резонансный минимум. 

В диапазоне 1200 МГц применение поли-
мерных покрытий также оказывает влияние на 
резонансные характеристики АФУ. Без поли-
мерного покрытия значение резонансной час-
тоты антенны составляет 1200 МГц при коэф-
фициенте отражения S11≈29,7 дБ; 

HIPS (ударопрочный полистирол): значе-
ние резонансной частоты антенны составляет 
1201 МГц (смещение 0,1 %). Значение коэффи-
циента отражения составляет S11≈29,1 дБ.  

PLA, голубой пигмент (Cu): значение ре-
зонансной частоты антенны составляет 
1214 МГц (смещение 1,17 %). Значение коэф-
фициента отражения составляет S11≈26,4 дБ. 
Данное влияние вызвано увеличением эффек-
тивной диэлектрической проницаемости по-
крытия; 

PLA, белый пигмент (наполнитель TiO2): 
значение резонансной частоты антенны со-
ставляет 1202 МГц (смещение 0,75 %). Значе-
ние коэффициента отражения составляет 
S11≈28,7 дБ; 

PETG, чёрный (наполнитель углерод): 
значение резонансной частоты антенны со-
ставляет 1291 МГц (смещение 7,6 %). Значение 
коэффициента отражения составляет 
S11≈27,1 дБ. Данное влияние вызвано высоким 
показателем преломления материала, что из-
меняет эффективную длину полуволнового 
вибратора; 

PLA, чёрный (наполнитель углерод): зна-
чение резонансной частоты антенны составля-
ет 1271 МГц (смещение 5,9 %). Значение ко-
эффициента отражения составляет S11≈27,8 дБ. 
Данное влияние вызвано двумя факторами: во-
первых, высоким значением диэлектрической 
проницаемости материала, обусловленным уг-
леродным наполнителем, что увеличивает 

электрическую длину вибратора и повышает 
частоту резонанса; во-вторых, углеродный на-
полнитель может незначительно повышать 
добротность системы, компенсируя потери и 
поддерживая глубокий резонансный минимум. 

Согласно полученным данным, резонанс-

ная частота 0f  антенны в диэлектрической сре-

де с относительной проницаемостью r  смеща-

ется согласно выражению 0

r

f

f


 . Применение 

полимерного покрытия прямо пропорционально 
увеличивает значение эфф , поэтому наблюда-

ется снижение f  относительно 0f . Диэлек-

трическая проницаемость выше на низких час-
тотах, затем уменьшается с ростом частоты и 
далее остается постоянной, что согласуется с 
[8]. Введение покрытия смещает LZ  (за счёт 
реактивной составляющей, связанной с ёмко-
стью диэлектрической оболочки), поэтому и 
величина S11 отклоняется от значения без поли-
мерного покрытия. Если материал обладает 
низкими диэлектрическими потерями и малой 
диэлектрической проницаемостью, его влияние 
на электромагнитное поле минимально. 
 

Заключение 
 

В работе было проведено исследование 
влияния полимерных покрытий на резонанс-
ную частоту и коэффициент отражения АФУ в 
частотных диапазонах 915 МГц и 1200 МГц. 
Экспериментальные измерения выполнены с 
применением полимерных покрытий: гликоль-
модифицированного полиэтилентерефталата 
(PETG), ударопрочного полистирола (HIPS), 
полилактида (PLA) и акрилонитрил бутадиен-
стирола (ABS). Установлено, что влияние по-
лимерного покрытия антенны обусловлено 
диэлектрическими свойствами используемых 
материалов. Анализ экспериментальных дан-
ных показал, что в частотном диапазоне 
915 МГц материал HIPS оказывает минималь-
ное влияние на резонансную частоту антенны. 
Для диапазона 1200 МГц материал HIPS и PLA 
с белым пигментом (наполнитель TiO2) также 
оказывают минимальное смещение рабочей 
частоты. Полученные результаты позволяют 
оценить влияние полимерных покрытий на 
электродинамические характеристики антенн и 
учитывать их при проектировании АФУ. 
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Abstract: the study addresses the features of using antenna-feeder devices (AFDs) with polymer coatings on unmanned 

aerial vehicles. The influence of polymer coatings on the electrodynamic characteristics of antenna-feeder devices operating in 
the frequency ranges of 915 MHz and 1200 MHz was investigated. Experimental measurements were carried out to assess the 
impact of polymer coatings made of glycol-modified polyethylene terephthalate (PETG), high-impact polystyrene (HIPS), 
polylactic acid (PLA), and acrylonitrile butadiene styrene (ABS). The dependencies of the resonant frequencies and reflection 
coefficients were determined. It was found that an increase in dielectric permittivity leads to a decrease in the resonant fre-
quency and an increase in the reflection coefficient. The radiation efficiency is determined by the interaction of dielectric loss-
es and the geometrical parameters of the polymer coatings. In the 915 MHz frequency range, the stability of the parameters is 
ensured by polymer coatings made of high-impact polystyrene (HIPS). The application of glycol-modified polyethylene ter-
ephthalate (PETG) coatings causes a shift in the resonant frequency of the antenna-feeder device. At 1200 MHz, stable match-
ing is provided by polymer coatings made of high-impact polystyrene (HIPS) and white polylactic acid (PLA). The use of gly-
col-modified polyethylene terephthalate (PETG) results in increased reflection and a growth in the VSWR parameter. The ob-
tained results can be applied in the design of antenna-feeder devices, taking into account the influence of the dielectric proper-
ties of polymer coatings 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ КАНАЛА СВЯЗИ OFDM-СИСТЕМ, ОСНОВАННЫЙ НА МЕТОДАХ 

ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

О.Н. Чирков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматриваются эффективные методы оценки канала связи OFDM-систем (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing - многопользовательская версия цифровой модуляции), основанных на методах глубокого обуче-
ния. В условиях растущих требований к надежности и эффективности беспроводных сетей стандартов 5G и Wi-Fi осо-
бую актуальность приобретает точная оценка состояния канала связи. Традиционные методы, основанные на пилот-
сигналах, часто недостаточно эффективны в быстро меняющихся условиях передачи сигнала. Предлагается адаптив-
ный алгоритм оценки характеристик канала связи, основанный на применении нейросетевых моделей. Методология 
включает этапы выбора информативных метрик (амплитуда, фаза), моделирования условий работы канала (отношение 
сигнал/шум (SNR), задержка) и формирования датасета с использованием модели Рэлея. Архитектура нейронной сети 
сочетает сверточные и плотные слои с механизмом внимания для выделения наиболее значимых признаков. Результа-
ты моделирования в среде MATLAB/Simulink на основе моделей OFDM-систем демонстрируют высокую эффектив-
ность предложенного подхода. Модель достигает коэффициента детерминации 0,82 и точности предсказания до 0,95, 
превосходя традиционные аналоги. Ключевыми преимуществами являются высокая скорость сходимости, низкие вы-
числительные затраты и устойчивость результатов при изменении входных параметров. Разработанный алгоритм яв-
ляется перспективным решением для внедрения в современные системы связи для повышения их помехоустойчивости 
и адаптивности 

 
Ключевые слова: OFDM, беспроводные сети, оценка канала, глубокое обучение, коэффициент детерминации 
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Введение 
1 

Современные беспроводные системы тре-
буют обеспечения высокой надежности и эф-
фективности передачи данных при минималь-
ных ресурсных затратах. Одним из важнейших 
аспектов повышения качества связи является 
точная оценка характеристик канала, что по-
зволяет адаптировать параметры передачи и 
повысить устойчивость системы к помехам и 
искажениям [1]. В технологиях OFDM (муль-
типлексирование с ортогональным частотным 
разделением) [2], широко применяемых в 
стандартах LTE, 5G и Wi-Fi, задача оценки 
канала приобретает особую актуальность из-за 
высокой чувствительности к эффектам много-
лучевости и интерференции [3]. 

Традиционные методы оценки канала ос-
нованы на алгоритмах, использующих пилот-
ные символы [4] или сигналы обратной связи 
[5]. Однако такие подходы могут иметь огра-
ничения по точности и скорости работы в ус-
ловиях динамично меняющихся каналов [6]. В 
последние годы активно развивается примене-
ние методов машинного обучения [7] для ре-
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шения задач оценки характеристик канала, что 
способствует повышению точности и адаптив-
ности беспроводных систем связи [8]. 

Использование нейросетевых моделей для 
оценки характеристик канала открывает новые 
возможности для повышения качества переда-
чи данных в беспроводных сетях, особенно в 
условиях высокой мобильности и сложных 
средах [9]. Такой подход позволяет не только 
улучшить точность оценки по сравнению с 
классическими алгоритмами, но и обеспечить 
более быструю адаптацию к изменяющимся 
условиям среды. 

 
Архитектура модели 

 
Учитывая высокую сложность задачи 

оценки качества канала связи и невозможность 
разработки универсального метода, подходя-
щего для всех условий и типов сигналов, было 
принято решение сосредоточиться на создании 
адаптивного алгоритма на базе нейросетевых 
технологий. Расширенная версия алгоритма 
представлена на рис. 1. 

Для реализации нейросетевой модели и 
проведения экспериментов в рамках данного 
дипломного проекта был выбран язык про-
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допустимом диапазоне от 5 до 10 % в зависи-
мости от модели, что свидетельствует о высо-
кой надежности и универсальности разработан-
ного подхода. Был реализован уникальный ал-
горитм обучения нейросетей, основанный на 
использовании набора метрик, которые могут 
быть динамически заменены в процессе обуче-
ния. Такой механизм обеспечивает гибкость 
настройки модели под конкретные задачи и по-
зволяет адаптировать процесс обучения без не-
обходимости изменения архитектуры сети. 
Также использованы методы автоматизирован-
ной оптимизации гиперпараметров, что позво-
лило добиться более высокой эффективности 
обучения и улучшить качество результатов по 
сравнению с традиционными подходами. 

 
Заключение 

 
Разработанный метод обладает высокой 

скоростью сходимости, что позволяет сокра-
тить время обучения по сравнению с аналога-
ми. Методика отличается низкими вычисли-
тельными затратами — как по времени, если 
сравнивать с методами с применением машин-
ного обучения, так и по памяти — что делает 
её пригодной для внедрения в реальные про-
мышленные системы. 

Кроме того, высокая масштабируемость 
позволяет адаптировать решение под задачи 
различного уровня сложности и объемов дан-
ных, обеспечивая его применение в широком 
спектре практических сценариев. 
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Abstract: the paper is devoted to effective methods of evaluating the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing - multiuser version of digital modulation) communication channel of systems based on deep learning methods. In the 
context of growing requirements for the reliability and efficiency of wireless networks of 5G and Wi-Fi standards, an accurate 
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assessment of the state of the communication channel is becoming particularly important. Traditional pilot-based methods are 
often not effective enough in rapidly changing signal transmission conditions. The paper proposes an adaptive algorithm for 
evaluating the characteristics of a communication channel based on the use of neural network models. The methodology in-
cludes the stages of selecting informative metrics (amplitude, phase), modeling channel operating conditions (signal-to-noise 
ratio (SNR), delay), and creating a dataset using the Rayleigh model. The architecture of a neural network combines precise 
and dense layers with an attentional mechanism to highlight the most significant features. The simulation results in the 
MATLAB/Simulink environment based on OFDM system models demonstrate the high efficiency of the proposed approach. 
The model achieves a coefficient of determination of 0.82 and a prediction accuracy of up to 0.95, surpassing traditional ana-
logues. The key advantages are the high convergence rate, low computational costs, and the stability of the results when the in-
put parameters change. The developed algorithm is a promising solution for implementation in modern communication sys-
tems to increase their noise immunity and adaptability 
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ШИРОКОПОЛОСНАЯ АНТЕННА КОРОТКОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА,  

СОСТОЯЩАЯ ИЗ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ВИБРАТОРОВ 
 

А.Н. Сысоев1, Д.Ю. Муромцев2, О.А. Белоусов2, А.А. Тришаков2 
 

1АО «Тамбовский завод «Октябрь», г. Тамбов, Россия 
2Тамбовский государственный технический университет, г. Тамбов, Россия 

 
Аннотация: разработка широкополосной антенны для KВ-диапазона, состоящей из несимметричных вибрато-

ров, нацелена на расширение рабочих характеристик по спектру частот по сравнению с традиционными ЛПА и сохра-
нения высокой направленности. В основе исследования лежит сравнение логопериодической антенны (ЛПА) с вари-
антами широкополосной антенны, в которой полуволновые вибраторы заменены на несимметричные четвертьволно-
вые элементы. Для достижения однонаправленного излучения рассматривается система из двух связанных вибраторов 
и анализируется влияние электрического расстояния между элементами и фазового сдвига токов на форму диаграммы 
направленности (ДН). Моделирование проводилось в MMANA на диапазонах 11–12 МГц, с расчётами по двум конфи-
гурациям: базовой широкополосной антенны и её версии с дополнительным четвертьволновым вибратором для по-
вышения подавления бокового излучения. Результаты показывают, что базовая широкополосная антенна по сравне-
нию с ЛПА имеет на частоте 11 МГц меньший коэффициент усиления на 0.5 дБ и более слабое подавление бокового 
лепестка до 3.5 дБ, тогда как на 12 МГц коэффициенты схожи, но подавление бокового излучения сохраняется ниже 
значений ЛПА. Увеличение электрического расстояния между вибраторами ведёт к достижению кардиоидной ДН и 
заметному росту коэффициента усиления: на 11 МГц антенна с двумя элементами демонстрирует прирост до 1.6 дБ, а 
на 12 МГц — до 2.4 дБ по сравнению с ЛПА. Введение дополнительного четвертьволнового вибратора существенно 
улучшает параметры: на 11 МГц увеличение КУ достигает 2 дБ, а подавление бокового излучения — 5.1 дБ; на 12 
МГц соответствующие значения составляют 2.7 дБ и более 9.9 дБ соответственно. Указывается, что слабое подавле-
ние бокового излучения в нижнем диапазоне связано с отсутствием активного рефлектора, однако добавление допол-
нительного элемента позволяет существенно повысить направленность и подавление боковых лепестков. В результате 
предложенная конфигурация шире диапазона эксплуатации по сравнению с ЛПА и обеспечивает конкурентные или 
превосходящие характеристики по коэффициенту усиления и боковому подавлению при сохранении компактности и 
адаптивности конструкции 

 
Ключевые слова: широкополосная антенна, коротковолновый диапазон, несимметричные вибраторы, диаграм-

ма направленности, моделирование, коэффициент усиления, подавление бокового излучения 
 

Введение 
1 

Существующие системы мобильной ра-
диосвязи КВ-диапазона используют набор пе-
редающих слабонаправленных антенн [1]. К 
таким антеннам относят V-образные антенны, 
вибраторы наклонные, Т-образные антенны и 
др. Необходимость применения целого ряда 
антенн обусловлена тем, что антенны КВ-
диапазона обладают небольшим коэффициен-
том перекрытия диапазона, низким коэффици-
ентом усиления и низким подавлением боко-
вого излучения. Самым существенным недос-
татком этих антенн является то, что коэффи-
циент усиления сильно меняется от частоты. 
Поэтому для обеспечения современных требо-
ваний по широкополосности, коэффициенту 
усиления и подавлению заднего лепестка ис-
пользуют логопериодическую антенну (ЛПА) 
[2]. Она обладает постоянной диаграммой на-
правленности на разных частотах, а отношение 
максимальной длины волны к минимальной 

                                                 
 Сысоев А.Н., Муромцев Д.Ю., Белоусов О.А., 
Тришаков А.А., 2025 

превышает величину равную десяти. В режиме 
передачи в ЛПА активными являются те виб-
раторы, которые находятся в активной области 
антенны. В качестве излучающих элементов в 
ЛПА используются полуволновые вибраторы, 
что накладывает конструктивные ограничения 
на использование данной антенны в нижней 
части КВ-диапазона из-за их размеров. 

Цель работы — разработка антенны КВ-
диапазона, состоящей из несимметричных 
вибраторов и имеющей более широкий диапа-
зон работы, чем логопериодическая антенна. 
 
Расчет антенны КВ диапазона, состоящей 

из несимметричных вибраторов 
 

Для решения поставленной задачи пред-
ставим полуволновые вибраторы ЛПА в виде 
несимметричных четвертьволновых вибрато-
ров.  

Из множества элементов (n) ЛПА рас-
смотрим систему из двух связанных вибрато-
ров для получения однонаправленного излуче-
ния [3]. Для получения диаграммы направлен-
ности (ДН) в виде кардиоиды на фиксирован-
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ной частоте требуется электрическое расстоя-
ние между вибраторами ܽ ൌ 0.25, что соответ-

ствует 
ఒ

ସ
 и фазовый сдвиг тока 

గ

ଶ
. При измене-

нии электрического расстояния между связан-
ными вибраторами на величину  

а ൌ
ௗ

ఒ
, 

где d – расстояние между вибраторами; λ – 
длина волны, требуется изменение фазового 
сдвига тока возбуждения активного рефлекто-
ра по отношению к току излучателя. Фазовый 
сдвиг определяется в соответствии с выраже-
нием 

߶ ൌ ߨ െ ߚ ⋅ ݀, 
где ߶ – требуемый фазовый сдвиг; ߚ െ коэф-
фициент фазы [4]. 

Вычислим длину волны ߣ при известных 
длинах четвертьволновых вибраторов ݈ в соот-
ветствии с выражением 

ߣ ൌ 4 ∗ ݈ .   (1) 
Задавая электрическое расстояние ܽ меж-

ду вибраторами, определим расстояние между 
четвертьволновыми несимметричными вибра-
торами: 

݀ ൌ ܽ ∗  (2)               .ߣ
Рассчитаем фазы токов четвертьволновых 

вибраторов относительно первого вибратора с 
фазой тока ߮=00, используя выражение 

߶ሺ݊ሻ ൌ ߶ሺ݊ െ 1ሻ ⋅ ሺߨ െ ߚ ⋅ ݀ሺ݊ሻሻ,          (3) 
где n – порядковый номер вибратора. 
 
Моделирование антенны КВ-диапазона,  

состоящей из несимметричных вибраторов 
 

Проведем сравнительный анализ резуль-
татов моделирования ЛПА и широкополосной 
антенны (рис. 1) с использованием программ-
ного продукта MMANA [5]. Данная программа 
позволяет производить исследования антенн с 
оценкой всех ее основных параметров.  
 

 
 

Рис. 1. Модели ЛПА и широкополосной антенны,  
состоящей из несимметричных вибраторов 

 
ЛПА, рассчитанная на диапазон 11-

12 МГц, имеет длину 7.25 м и высоту 13.64 м.   

Широкополосная антенна, состоящая из 
несимметричных вибраторов, рассчитанная на 
диапазон 11-12МГц по приведенной методике с 
электрическим расстоянием между вибратора-
ми ܽ ൌ 0.13, имеет длину 8.4 м и высоту 6.9 м. 

Проведено моделирование ЛПА и широ-
кополосной антенны с рассчитанными фазами 
токов на частотах 11 и 12 МГц. Сравнитель-
ный вид ДН представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. ДН ЛПА и широкополосной антенны  
с электрическим расстоянием между вибраторами 

ܽ ൌ 0.13 
 

Анализ результатов моделирования пока-
зал, что коэффициент усиления (КУ) широкопо-
лосной антенны, состоящей из несимметричных 
вибраторов на частоте 11 МГц меньше на 0.5 дБ 
чем у ЛПА, а подавление бокового излучения 
меньше 3.5 дБ. На частоте 12 МГц у антенн КУ 
одинаковый, а подавление бокового излучения у 
широкополосной антенны, состоящей из не-
симметричных вибраторов, меньше на 0.8 дБ. 

Увеличим электрическое расстояние меж-
ду вибраторами в широкополосной антенне до 
ܽ ൌ 0.25. Данное расстояние соответствует ус-
ловию получения ДН в виде кардиоиды. При 
увеличении электрического расстояния между 
вибраторами длина антенны увеличилась до 
16.1 м. Проведено моделирование данной ан-
тенны при фазовом распределении по вибрато-
рам ߮=900. Сравнительный вид ДН ЛПА и ши-
рокополосной антенны представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. ДН ЛПА и широкополосной антенны  
с электрическим расстоянием между вибраторами 

ܽ ൌ 0.25 
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Результаты моделирования показали, что 
КУ широкополосной антенны, состоящей из 
несимметричных вибраторов на частоте 11 
МГц больше на 1.6 дБ чем у ЛПА, а подавле-
ние бокового излучения меньше на 0.1 дБ. На 
частоте 12 МГц КУ широкополосной антенны, 
состоящей из несимметричных вибраторов, 
больше на 2.4 дБ чем у ЛПА, а подавление бо-
кового излучения больше 3.8 дБ. 

Меньшее подавление бокового излучения 
широкополосной антенны на нижних частотах 
по отношению к ЛПА связано с отсутствием 
активного рефлектора, т.к. последний вибра-
тор является активным. 

Для увеличения подавления бокового из-
лучения в нижней части диапазона дополнили 
данную антенну несимметричным вибратором, 
который равен по длине последнему вибрато-
ру (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Модель широкополосной антенны  
с дополнительным четвертьволновым вибратором 

 

Широкополосная антенна с дополнитель-
ным четвертьволновым вибратором и электри-
ческим расстоянием между вибраторами 
ܽ ൌ 0.13 имеет длину 11.9 м и высоту 6.9 м. 

Проведено моделирование ЛПА и широ-
кополосной антенны с дополнительным чет-
вертьволновым вибратором на частотах 11 и 
12 МГц. Сравнительный вид ДН представлен 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. ДН ЛПА и широкополосной антенны  
с дополнительным четвертьволновым вибратором и 
электрическим расстоянием между вибраторами  

ܽ ൌ 0.13 

Проведенное моделирование показало, 
что КУ широкополосной антенны с дополни-
тельным четвертьволновым вибратором на 
частоте 11 МГц больше на 2 дБ чем у ЛПА, а 
подавление бокового излучения больше на 5.1 
дБ. На частоте 12 МГц КУ широкополосной 
антенны с дополнительным четвертьволновым 
вибратором больше на 2.7 дБ чем у ЛПА, а 
подавление бокового излучения больше 9.9 дБ. 

 
Вывод 

 
1. Разработана широкополосная антенна, 

состоящая из несимметричных вибраторов. 
2. Рассчитано фазовое распределение то-

ков по излучателям в широкополосной антенне. 
3. При использовании несимметричный 

четвертьволновых вибраторов стало возмож-
ным применение данной антенны в более ши-
роком диапазоне частот КВ диапазона по от-
ношению к ЛПА при одинаковой высоте их 
развертывания. 

4. При добавлении к широкополосной ан-
тенне дополнительного вибратора происходит 
увеличение коэффициента усиления и увели-
чение подавления заднего излучения при ма-
лом электрическом расстоянии между вибра-
торами. 
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BROADBAND HF BAND ANTENNA CONSISTING OF ASYMMETRIC VIBRATORS 
 

A.N. Sysoev1, D.Yu. Muromtsev2, O.A. Belousov2, A.A. Trishakov2 
 

1AO Tambov Plant «Oktyabr’», Tambov, Russia 
2Tambov State Technical University, Tambov, Russia 

 
Abstract: the development of a broadband antenna for the HF band, consisting of asymmetric vibrators, is aimed at 

expanding the operating characteristics of the frequency spectrum compared to traditional antennas and maintaining high 
directivity. The study is based on a comparison of a logoperiodic antenna (LPA) with broadband antenna variants in which 
half-wave vibrators are replaced with asymmetric quarter-wave elements. To achieve unidirectional radiation, we considered a 
system of two coupled vibrators and the effect of the electrical distance between the elements and analyzed the phase shift of 
currents on the shape of the radiation pattern. We carried out the simulation in MMANA in the 11-12 MHz bands, with 
calculations for two configurations: a basic broadband antenna and its version with an additional quarter-wave vibrator to 
increase the suppression of side radiation. The results show that the basic broadband antenna has a 0.5 dB lower gain at a 
frequency of 11 MHz and a weaker side lobe suppression of up to 3.5 dB, whereas at 12 MHz the coefficients are similar, but 
the side radiation suppression remains below the LPA values. An increase in the electrical distance between the vibrators leads 
to a cardioid bottom and a noticeable increase in gain: at 11 MHz, the antenna with two elements shows an increase of up to 
1.6 dB, and at 12 MHz — up to 2.4 dB compared to the LP. The introduction of an additional quarter—wave vibrator 
significantly improves the parameters: at 11 MHz, the CU increase reaches 2 dB, and the suppression of side radiation is 5.1 
dB; at 12 MHz, the corresponding values are 2.7 dB and more than 9.9 dB, respectively. We indicate that the weak suppression 
of side radiation in the lower range is due to the absence of an active reflector, however, the addition of an additional element 
can significantly increase the directivity and suppression of the side lobes. As a result, the proposed configuration extends the 
range of operation compared to LPAs and provides competitive or superior performance in terms of gain and lateral 
suppression while maintaining compactness and adaptability of the design 

 
Key words: broadband antenna, shortwave band, asymmetric vibrators, radiation pattern, modeling, gain, side radiation 

suppression 
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ЛИНЕЙНАЯ ФАЗИРОВАННАЯ АНТЕННАЯ РЕШЁТКА С МЕМРИСТИВНОЙ  

ЛИНИЕЙ ЗАДЕРЖКИ 
 

Д.А. Шершов1, И.А. Сафонов1, С.М. Фёдоров1,2, А.А. Силонов1 
  

1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
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Аннотация: анализируются возможность интеграции мемристоров в структуру фазированной антенной решётки 

(ФАР), оценка их влияния на характеристики антенны и демонстрация преимуществ перед традиционными подходами. 
Актуальность данного процесса обусловлена необходимостью преодоления ограничений классических ФАР. Сущест-
вующие технологии управления фазой часто требуют сложных схем питания, обладают инерционностью и ограниченной 
надежностью, особенно в экстремальных условиях. Мемристорные решения, напротив, предлагают высокое быстродей-
ствие, низкое энергопотребление и возможность сохранения состояния при отключении питания. Несмотря на растущий 
интерес к мемристорам в микроэлектронике, их применение в антенных решетках остается малоизученным, что опреде-
ляет научную новизну исследования. Представлен обзор принципов работы ФАР и ключевых свойств мемристоров, 
предложена концепция фазированной антенной решетки и описаны методы её моделирования, рассматривается анализ 
результатов и сравнение с традиционными системами, обсуждаются перспективы внедрения технологии и возможные 
направления дальнейших исследований. Проведенное исследование вносит вклад в развитие адаптивных антенных сис-
тем, сочетающих высокую производительность с миниатюризацией и энергосбережением, что особенно востребовано в 
спутниковой связи, интернете вещей (IoT) и мобильных сетях пятого поколения (5G) и Beyond 

 
Ключевые слова: мемристор, фазированные антенные решетки (ФАР), антенна, антенная решётка, 2.4 ГГц, 

патч-антенна, мемристивная линия задержки (МЛЗ) 
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Введение 
1 

Современные телекоммуникационные сис-
темы, радарные технологии и системы беспро-
водной связи сталкиваются с возрастающими 
требованиями к скорости передачи данных, 
энергоэффективности и адаптивности. Одним 
из ключевых компонентов, обеспечивающих 
выполнение этих задач, являются фазированные 
антенные решетки (ФАР). Эти устройства по-
зволяют динамически формировать и направ-
лять электромагнитный луч без механического 
перемещения элементов, что достигается за 
счет управления фазой и амплитудой сигналов в 
каждом излучателе решетки [1]. Однако тради-
ционные ФАР, основанные на полупроводнико-
вых фазовращателях или микроэлектромехани-
ческих системах (MEMS), имеют ряд ограниче-
ний, включая высокое энергопотребление, зна-
чительные габариты и сложности масштабиро-
вания. В этом контексте поиск инновационных 
решений для управления фазой сигнала стано-
вится критически важным. 

В последние годы внимание исследовате-
лей привлекли мемристоры — нелинейные 

                                                       
 Шершов Д.А., Сафонов И.А., Фёдоров С.М., 
Силонов А.А., 2025  

элементы памяти, способные изменять свое 
сопротивление в зависимости от протекавшего 
через них заряда. Благодаря уникальным свой-
ствам, таким как энергонезависимость, нано-
размерные габариты и возможность аналого-
вой настройки, мемристоры нашли примене-
ние в нейроморфных вычислениях, энергоэф-
фективной электронике и системах хранения 
данных. Их интеграция в ФАР открывает пер-
спективы для создания компактных, пере-
страиваемых и энергосберегающих антенных 
систем. Например, мемристоры могут заме-
нить традиционные фазовращатели, обеспечи-
вая управление задержкой сигнала через изме-
нение сопротивления, что упрощает архитек-
туру решетки и снижает энергозатраты [2].  

 
Принцип работы ФАР 

 
Фазированная антенная решетка –  антен-

на, которая формирует и направляет луч за счет 
точного управления фазой сигнала в каждом из 
множества излучающих элементов. Это обеспе-
чивает беспрецедентную скорость, гибкость и 
надежность по сравнению с механически ска-
нирующими антеннами, что делает ФАР ключе-
вой технологией в современных радиолокаци-
онных и телекоммуникационных системах. 
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Принцип работы фазированных антенных 
решеток (ФАР) основан на управлении фазой 
сигнала в отдельных излучающих элементах 
для формирования и электронного управления 
лучом в пространстве без физического пере-
мещения антенны [3]. 
 

Структура ФАР 
 

ФАР состоит из множества отдельных из-
лучающих элементов (вибраторов, щелей, пат-
чей и т.д.), расположенных в определенном 
порядке (линейно, плоски, концентрически). 
Каждый элемент подключен к своему фазов-
ращателю (ФВ). Фазовращатели управляются 
системой управления (контроллером). Ключе-
вой принцип – Сигнал от передатчика разделя-
ется и подается на все излучающие элементы. 
Фазовращатель под управлением контроллера 
изменяет фазу сигнала, проходящего через ка-
ждый элемент на определенную величину 
(Δφ). В определенном направлении (θ�) сиг-
налы от всех элементов складываются синфаз-
но (в фазе), усиливая друг друга. Это и есть 
направление главного луча антенны. В других 
направлениях сигналы складываются не син-
фазно (в противофазе или со случайными фа-
зами), ослабляя или гася друг друга. Направ-
ление луча (θ�) зависит от разности фаз (Δφ) 
между сигналами соседних элементов. Кон-
троллер рассчитывает и устанавливает необхо-
димый сдвиг фаз для каждого элемента, чтобы 
максимум излучения (луч) был направлен в 
нужную точку пространства (θ�). Чтобы пе-
реместить луч в другое направление (θ�), сис-
тема управления мгновенно пересчитывает и 
устанавливает новые значения фазовых сдви-
гов для всех элементов. Физическое движение 
антенны при этом не требуется. Управляя не 
только фазой, но и амплитудой сигнала в каж-
дом элементе (с помощью аттенюаторов), 
можно дополнительно формировать: 

 Ширину луча – усиление сигналов по 
краям решетки сужает луч. 

 Уровень боковых лепестков – ослабле-
ние сигналов по краям решетки снижает неже-
лательные боковые лепестки диаграммы на-
правлености. 

 Форму луча – создавать лучи специ-
альной формы (например, cosec² для обзора 
поверхности). 

Принцип работает и в обратную сторону 
(прием). Сигналы, приходящие с определенно-
го направления (θ�), будут суммироваться на 
выходе решетки с максимальной амплитудой, 
если фазовращатели настроены на соответст-
вующую разность фаз для этого направления. 

Это позволяет электронно «наводить» антенну 
на источник сигнала [4]. 

 

Преимущества ФАР 
 

 Очень высокая скорость сканирования 
– луч перемещается со скоростью электронных 
переключений (микросекунды). 

 Отсутствие механических частей – по-
вышает надежность, снижает инерционность, 
позволяет создавать очень большие антенны. 

 Гибкость управления лучом. 
 Быстрое переключение луча между це-

лями. 
 Одновременное сопровождение многих 

целей несколькими независимыми лучами 
(МФАР - Многофункциональные ФАР). 

 Быстрое изменение формы луча (скани-
рующий луч, луч сопровождения, луч связи). 

 Адаптивное подавление помех. 
 Высокая надежность – выход из строя 

части элементов не приводит к полному отказу 
антенны, только к некоторой деградации ха-
рактеристик. 

 Потенциально высокая мощность – 
суммарная мощность передатчика распределя-
ется по многим элементам. 

 

Недостатки ФАР 
 

 Высокая сложность и стоимость – 
множество элементов, фазовращателей, слож-
ная система управления и питания. 

 Ограниченный угол сканирования – как 
правило, до ±60° от нормали к плоскости ре-
шетки (из-за роста уровня боковых лепестков и 
уменьшения эффективной площади антенны). 

 Вычислительная сложность – требуется 
мощный процессор для расчета фазовых рас-
пределений в реальном времени. 

 Потери в фазовращателях снижают 
общий КПД антенны. 
 

Применение ФАР 
 

Радиолокация: радиолокационные стан-
ции (РЛС) противовоздушной обороны (ПВО)  
(С-300, С-400, Patriot, Aegis), бортовые РЛС 
истребителей (AN/APG-77/81 на F-22/F-35), 
метеорологические РЛС, РЛС космического 
базирования. 

Связь: Спутниковая связь (наземные 
станции, спутники), системы 5G/6G (базовые 
станции Massive MIMO), тропосферная связь. 

Радиоастрономия: Крупные радиотеле-
скопы (например, ALMA). 
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вать мемристивные линии задержки (МЛЗ) в 
составе четырехэлементной патч-антенной 
решетки представляет собой инновационный 
подход к управлению лучом, обладающий уни-
кальными потенциальными преимуществами 
[7, 8]. 

Анализ ключевых компонентов: 
1. Четырехэлементная патч-антенная ре-

шетка: 
Преимущества – микрополосковые патч-

антенны компактны, легки, имеют низкий 
профиль, просты в изготовлении и интеграции 
на печатных платах, совместимы с планарны-
ми технологиями. Четыре элемента — это ми-
нимальная конфигурация для двумерного ска-
нирования (по азимуту и углу места), обеспе-
чивающая разумный компромисс между слож-
ностью, размером, коэффициентом усиления и 
управляемостью. 

Ограничения – относительно узкая полоса 
пропускания (характерная для патч-антенн), 
умеренный коэффициент усиления по сравне-
нию с решетками большего размера. Требует 
тщательного проектирования геометрии (рас-
стояния между элементами) для минимизации 
взаимного влияния и подавления побочных 
лепестков. 

2. Мемристивная линия задержки (МЛЗ): 
Принцип работы – МЛЗ использует уни-

кальное свойство мемристоров — их способ-
ность изменять свое сопротивление (R) под 
действием приложенного напряжения и «запо-
минать» последнее состояние даже после сня-
тия напряжения. Изменяя состояние мемри-
стора (High Resistance State - HRS / Low 
Resistance State - LRS), можно динамически 
управлять фазовой задержкой сигнала, прохо-
дящего через линию. 

Реализация в ФАР – МЛЗ интегрируется в 
линию питания каждого излучающего элемен-
та патч-антенны (или в схему корпоративно-
го/пространственного питания). Прикладывая 
управляющие импульсы напряжения к мемри-
сторам в линии, можно дискретно или анало-
гово (в зависимости от типа мемристора и 
управления) изменять фазовый сдвиг сигнала, 
подаваемого на каждый антенный элемент. 

Ключевые особенности мемристоров для 
ФАР: 

Энергонезависимость –  состояние (со-
противление) сохраняется после снятия управ-
ляющего напряжения. Энергия тратится только 
на переключение состояния, а не на его под-
держание. Это кардинальное отличие от PIN-
диодов/FET, требующих постоянного тока 
смещения. 

Простота управления – переключение 
требует коротких импульсов напряжения. 

Потенциал высокой интеграции –
мемристоры совместимы с КМОП-
технологиями и могут быть изготовлены в на-
номасштабе. 

Аналоговое поведение (у некоторых ти-
пов) – позволяет плавное изменение сопротив-
ления и, следовательно, фазового сдвига. 

ФАР с мемристорной линией задержки 
демонстрирует революционный потенциал в 
антенной технике, сочетая наносекундную ди-
намику, сверхнизкое энергопотребление. Тех-
нология готова к внедрению в системы 
5G+/6G, радары с электронным сканированием 
и компактные спутниковые терминалы. 
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Abstract: the purpose of this article is to analyze the possibility of integrating memristors into the structure of head-
lamps, assess their impact on antenna characteristics, and demonstrate their advantages over traditional approaches. The rele-
vance of this work is due to the need to overcome the limitations of classic headlights. Existing phase control technologies of-
ten require complex power circuits, have inertia, and limited reliability, especially in extreme conditions. Memristor solutions, 
on the other hand, offer high performance, low power consumption, and the ability to save state when power is turned off. De-
spite the growing interest in memristors in microelectronics, their use in antenna arrays remains poorly understood, which de-
termines the scientific novelty of the research. The article is structured as follows: the first section provides an overview of the 
principles of operation of headlamps and key properties of memristors; the second section proposes the concept of a phased ar-
ray antenna and describes the methods of its modeling. The third section is devoted to the analysis of the results and compari-
son with traditional systems; in conclusion, the prospects for the introduction of technology and possible directions for further 
research are discussed. The conducted research contributes to the development of adaptive antenna systems that combine high 
performance with miniaturization and energy conservation, which is especially in demand in satellite communications, the In-
ternet of Things (IoT), and fifth-generation (5G) and Beyond mobile networks 
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АТМОСФЕРНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ ЛИНИЯ СВЯЗИ С ПОЛЯРНЫМ КОДИРОВАНИЕМ 

 
Р.П. Краснов, А.В. Бобровников 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: атмосферные оптические линии связи (АОЛС) представляют собой широкополосную альтернативу 

радиочастотных систем передачи «последней мили», обеспечивая быстроту и легкость развертывания, работу в нели-
цензируемом диапазоне длин волн, высокую частотную эффективность и скрытность. В то же время ряд атмосферных 
явлений, таких как туман, сильный дождь или снегопад, а также присутствие турбулентности в атмосферном оптиче-
ском канале может привести к серьезному ухудшению качества связи. Для снижения влияния этого фактора при со-
хранении простоты устройства оптического приемника предложено использовать методы помехоустойчивого кодиро-
вания. В статье Для этой цели рассматривается использование полярных кодов, поскольку они позволяют достичь 
наилучших показателей информационной эффективности оптического канала. Представлена одноканальная система 
атмосферной оптической связи с модуляцией интенсивности и некогерентным детектированием. Для условий распро-
странения в статистике гамма-гамма распределения приведены результаты моделирования методом Монте-Карло.  
Показано, что применение предложенного метода кодирования для скоростей 0,5 и 0,75 показывает эффективность 
полярных кодов в АОЛС для снижения влияния затухания, вызванного атмосферной турбулентностью при сохране-
нии сравнительно низкой вычислительной сложности кодеков 
 

Ключевые слова: АОЛС, вероятность ошибки, помехоустойчивое кодирование 
 

Введение1 
 

Атмосферные оптические линии связи 
(АОЛС) представляют собой широкополосную 
технологию оптической беспроводной связи. 
Это экономически эффективное решение для 
связи на «последней миле», по сравнению с ра-
диочастотными системами связи дающее ряд 
преимуществ. К ним можно отнести более вы-
сокую пропускную способность канала, нели-
цензируемый частотный диапазон, высокий 
уровень защищенности канала и устойчивость 
к электромагнитным помехам [1]. Однако в 
практически реализуемых системах АОЛС на 
качество связи оказывают влияние ряд факто-
ров, таких как геометрические потери, ошибки 
нацеливания, потери из-за атмосферного зату-
хания и турбулентности, фоновый шум [2].  

Влияние атмосферной турбулентности, ко-
торое приводит к флуктуациям амплитуды и 
фазы оптических сигналов из-за неоднородно-
стей температуры и давления в атмосферном 
канале связи, является фактором, наиболее 
сильно снижающим качество связи. Для реше-
ния этой проблемы используются различные 
методы, к наиболее употребимым среди кото-
рых можно отнести пространственное разнесе-
ние, использование ретрансляторов, а также 
развертывание гибридных радиооптических 
систем [1]. Учитывая высокую пропускную 

                                                 
 Краснов Р.П., Бобровников А.В., 2025 

способность каналов АОЛС можно считать, что 
что параметры канала будут медленно меняться 
во времени (т. е. будут иметь место медленные 
замирания), тогда параметрами передачи мож-
но управлять, располагая информацией о со-
стоянии канала (CSI), которая передается через 
канал обратной связи.  

Одним из весьма эффективных путей ре-
шения такой проблемы является применение 
помехоустойчивого кодирования.  

Было предложено сравнительно большое 
число кодов, потенциально повышающих по-
мехоустойчивость оптических систем связи, 
например, турбокоды, коды с низкой плотно-
стью проверок на четность (LDPC), коды Рида-
Соломона [3]. Коды LDPC обеспечивают боль-
ший энергетический выигрыш кодирования по 
сравнению с кодами Рида-Соломона [4]. В ли-
тературе описаны каналы АОЛС с пространст-
венно-временными, повторными и бесскорост-
ными схемами кодирования.  

В качестве перспективного решения могут 
быть использованы полярные коды, впервые 
предложенные Ариканом [5], которые могут 
достигать предела пропускной способности 
двоичного симметричного канала без памяти. 
Как известно, такие коды введены в стандарт 
беспроводной связи 5G как позволяющие реа-
лизовать максимум производительности систе-
мы передачи данных. 
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В статье рассмотрена система атмосферной 

оптической связи, структурная схема которой 
представлена на рис. Из соображений простоты 
анализа выбран оптический передатчик с моду-
ляцией интенсивности, а оптический приемник 
считается некогерентным. Шумы засветки по-
лагаются малыми, следовательно, приемник 
работает в режиме ограничения тепловыми 
шумами, моделируемыми гауссовским распре-
делением с нулевым средним [1]. 

Оптический канал связи далее будет рас-
сматриваться как дискретный по времени дво-
ичный симметричный со стираниями. Воздей-
ствие его на передаваемый сигнал будет заклю-
чаться в комбинации эффектов атмосферного 
ослабления и турбулентности. Моделирование 
распространения оптического сигнала будет 
проводиться в предположении плоского волно-
вого фронта. Тогда принимаемый сигнал мож-
но описать математическим выражением вида 

 

IR= η h I0+ n,   (1) 
 

где I0 и IR представляют собой интенсивности 
передаваемого и принимаемого сигналов соот-
ветственно, η — чувствительность фотодетек-
тора, h — затухание интенсивности, обуслов-
ленное влиянием атмосферного турбулентного 
канала, n — гауссовский белый шум с нулевым 
средним.  

Поскольку требуется обеспечение неотри-
цательности оптического сигнала, для угловой 
модуляции требуется присутствие постоянного 
смещения. Поэтому далее будет рассмотрен 
простейший тип модуляции добротности, пред-
ставляя передаваемый сигнал как I0 = P0x, где 
Р0 – выходная мощность излучателя, x ∈ {0, 1}. 

Как упоминалось выше, оптический сиг-
нал при распространении в канале подвергается 

ослаблению, описываемому законом Бира-
Ламберта [1] 

 

IR / I0 = exp(-L),   (2) 
где IR, I0 – интенсивности принимаемого и пе-
редаваемого оптического сигнала соответст-
венно,  — коэффициент экстинкции, L — рас-
стояние между передающим и приемным  мо-
дулем. Величина  в большинстве случаев оп-
ределяется влиянием Ми-рассеяния, при этом   
будет равен [1]: 
 

Vq

V











550

91.3 0 , 

 

где V — метеорологическая дальность видимо-
сти, 0 — длина волны, qV — метеокоэффици-
ент, расчет которого приведен, например, в [1]. 

Основной причиной возникновения турбу-
лентности является появление перепадов тем-
пературы и давления, что приводит к образова-
нию воздушных течений в атмосфере. В ре-
зультате в канале связи формируются области 
турбулентности с различными коэффициентами 
преломления, представляющими собой случай-
ные величины. При распространении через эти 
области неоднородности волновой фронт опти-
ческого пучка искажается. Это приводит к слу-
чайному распределению фаз и, вследствие ин-
терференции, также к случайному распределе-
нию оптической мощности в поперечном сече-
нии пучка. В результате возникает явление 
сцинтилляции, когда интенсивность оптическо-
го сигнала на приемной апертуре также стано-
вится случайной.  

Атмосферную турбулентность таким обра-
зом удобно определять как случайный процесс. 
Для его статистического описания в данной ста-
тье использовано гамма-гамма распределение 
при всех видах атмосферной турбулентности [4].  
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Величину турбулентности будем характе-
ризовать дисперсией Рытова: 6/116/722 23,1 LkCnP  , 

где 2
nC  – структурная константа показателя пре-

ломления, k – волновое число.  
Плотность вероятности процесса, описы-

ваемого гамма-гамма распределением, равна [4]:  
 

 RRR IKIIp 






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2
)()(

)(2
)( 12/)(

2/)(







 , (3) 

 

где  и  — эффективные размеры крупно- и 
мелкомасштабных областей турбулентности 
соответственно, Г(х) — гамма-функция. Для 
плоского волнового фронта эти коэффициенты 
определяются как [1, 4]: 
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где Kа(х) — модифицированная функция Бессе-
ля порядка а второго рода. 

Степень флуктуаций интенсивности будем 
оценивать индексом сцинтилляции 2

I  [4]: 
 

,
1][

][
2

2
2




R

R
I Im

Im
      (4) 

 

где m — оператор матожидания.  
Для снижения влияния сцинтилляции 

применяется техника апертурного усреднения. 
В этом случае выражение для расчета индекса 
сцинтилляции приобретает вид [4]: 
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где D — диаметр приемной апертуры, а  
 

L

kD
d

4

2

 . 

 

Для повышения помехоустойчивости в 
АОЛС использован кодек полярного кода. 
Впервые описанные Ариканом [5], полярные 
коды достигают пропускной способности кана-
ла. Согласно представленной концепции, такие 
коды используют принцип передачи через на-
бор поляризованных каналов. В той их части, 
которая соответствует каналам без помех, мож-
но достичь Шенноновского предела пропуск-
ной способности для двоичного канала без па-
мяти. Определим полярный код как (N, K, A) – 

код, где K и N – длина информационной и ко-
довой частей соответственно, А – множество 
«замороженных» бит, получаемых в результате 
поляризации канала. Концепция поляризации 
[5, 6] состоит в создании N поляризованных 
каналов, в каждом из них передаются биты с 
различной вероятностью декодирования.  

Кодер полярного (N, K) – кода для каждого 
вектора информационного сообщения 
u = [u0, u1, u2, …, uN-1] назначает K информаци-
онных бит для K наиболее надежных каналов. 
Оставшиеся N-K бит объявляются «заморожен-
ными» и не несут информации [5, 6]. Получае-
мая кодовая комбинация с = [с0, с1, с2, …, сN-1] 
определяется согласно уравнению кодирования: 

 

с = u  GN,   (6) 
 

где GN — матрица преобразования размерности 
N  N, заданная как 
 

GN = G2
⊗ n, 

2

1 0

1 1

 
  
 

G   (7) 

 

где n = log2(N) — длина кода, символом ⊗ обо-
значено произведение Кронекера. 

При распространении по общему набору 
каналов символы из u преобразуются в выход-
ной вектор y = [y0, y1, …, yN-1]. 

Выбор каналов для передачи информаци-
онных и замороженных бит на передающей 
стороне определяется на основе вычисления 
параметра Бхаттачарьи. Это верхний предел 
для вероятности ошибки при декодировании по 
методу максимального правдоподобия, опреде-
ляемый как 
 

( | 0) ( |1)B
y

Z P y P y .  (8) 

 

На приемной стороне выполняется деко-
дирование с последовательным исключением 
(SC).  

Поскольку кодовые блоки в полярном ко-
дере добавляют корреляцию между битами ин-
формации, каждый бит кода связан со всеми 
своими предыдущими битами. Такая корреля-
ция эквивалентна наличию помех в последова-
тельности информационных бит, которые, тем 
не менее, повышают эффективность декодиро-
вания. Это свойство лежит в основе централь-
ного принципа алгоритма декодирования с по-
следовательным исключением. Здесь последо-
вательное исключение «помех», которые были 
вызваны последовательностью предшествую-
щих бит, ведет к росту надежности восстанов-
ления бит информации. Регулярность структу-
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ МОБИЛЬНОГО ПАССИВНОГО АКУСТИЧЕСКОГО  
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Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается структурная схема разрабатываемого мобильного акустического детектора сигна-
лов. Из соображения кругового приёма сигналов было выбрано используемое в решении количество микрофонов, а 
также места их крепления на базе шлема. Определено следующее: оптимальная модель микрофонов исходя из критери-
ев чувствительности, частотного диапазона, низкого уровня собственного шума; модель усилительного элемента, обес-
печивающего согласование микрофона и входа усилительного каскада; модель аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), обеспечивающего качественное преобразование аналогового сигнала в цифровой. Представлено схемотехниче-
ское решение разрабатываемого устройства. Проведено моделирование аналогового блока приёма сигнала при уровнях 
входного сигнала 100 мкВ, 10 мВ, 100 мВ, 500 мВ. Получены амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) усилителя 
и аудиопреобразователя. По уровням несущей и побочных гармоник на выходе модели усилителя звуковой частоты 
(УЗЧ) при уровне входного сигнала 10 мВ и частоте 1 кГц был получен коэффициент нелинейных искажений составил 
0,147 %, что удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к системе. Разработана модель аудиопреобразователя и 
проведено ее моделирование. Сформирована топология печатной платы, учитывающая то, что разрабатываемая система 
является мобильной, печатная плата должна обладать низким уровнем внешних наводок. При проектировании печатной 
платы учитывалось требование перекрытия линий питания и сигнальных линий на верхнем и нижнем слоях. Для пре-
дотвращения появления фазовых сдвигов сигналов учитывалась симметрия расположения микрофонов 

 
Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, беспилотные летательные аппараты (БПЛА), усилитель, ау-

диопреобразователь, схемотехническое решение, топология печатной платы 
 
Благодарности: работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации (проект № FZGM-2025-0002) 
 

Введение 
1 
В современном мире вопросы обеспече-

ния безопасности и защиты от потенциальных 
угроз становятся всё более актуальными. Од-
ной из таких угроз являются БПЛА, которые 
могут использоваться в различных целях, 
включая разведывательные, террористические 
и другие. 

Для того, чтобы устранить угрозы, свя-
занные с несанкционированным применением  
БПЛА, на первом этапе используют различные 
методы обнаружения. Одним из таких методов 
является акустический метод обнаружения. 
Этот метод в прошлом применялся для обна-
ружения самолётов и показывал результат при 
удалении объекта от пункта обнаружения в 
несколько километров. С развитием систем 
радиолокации, обладавших большей дально-
стью и точностью обнаружения, от примене-
ния этого метода отказались. Тем не менее в 
настоящее время акустические системы разви-
ваются и имеют дальнейшие перспективы по 
их использованию для обнаружения малораз-

                                                            
© Сукачев А.И., Глаголев Н.А.,  
Рябых М.С., Сукачева Е.А., 2025 

мерных низколетящих БПЛА. Они напрямую 
связаны с машинным обучением и внедрением 
нейронных сетей, а также разработкой алго-
ритмов для более детальной обработки аку-
стических сигнатур в приемной части системы. 
Всё это в совокупности может повысить веро-
ятность обнаружения и идентификации объек-
та на фоне шумов окружающей среды. 

Актуальность темы акустических систем 
обнаружения БПЛА обусловлена необходимо-
стью разработки эффективных методов обна-
ружения и идентификации БПЛА в различных 
условиях эксплуатации. Акустические систе-
мы обнаружения представляют собой перспек-
тивное направление в области обеспечения 
безопасности, поскольку они могут обеспечить 
обнаружение БПЛА в режиме реального вре-
мени со степенью уверенности не ниже задан-
ного значения на различных расстояниях и в 
различных условиях эксплуатации. 

 
Разработка структурной схемы изделия 

 
В качестве базы для крепления анализа-

тора акустических сигналов предполагается 
использование шлема, что обеспечивает долж-
ную мобильность всей системы. Для кругового 
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Особенностью конденсаторных капсюлей 
является необходимость наличия напряжения 
поляризации мембраны или неподвижного мас-
сивного электрода. При воздействии звукового 
давления на капсюль мембрана прогибается, 
электрическая ёмкость капсюля изменяется. 
При наличии поляризующего напряжения, по-
даваемого на неподвижный электрод, измене-
ние ёмкости приводит к появлению переменно-
го напряжения на обкладках конденсатора. 

Для усиления аудиосигнала, выдаваемого 
микрофоном, необходим усилитель звуковой 
частоты, который будет обладать минималь-
ным уровнем внутренних шумов [3]. Кроме 
того, важно соблюсти согласование импедан-
сов микрофона и входа усилителя. Для этого 
импеданс входного каскада должен быть очень 
высок. Выполнение данных условий обеспечи-
вается при использовании полевого транзисто-
ра в усилителе.  

В ходе анализа существующих на рынке 
малошумящих полевых транзисторов было 
выявлено, что наиболее подходящим является 
транзистор КП-303А. Это кремниевый эпитак-
сиально-планарный полевой транзистор с за-
твором на основе p-n перехода и каналом n-
типа. Его выбор обусловлен низкой электро-
движущей силой шума – не более 30 нВ/ඥГц 
на частоте 20 Гц. 

Для обеспечения своего полного функ-
ционала в разрабатываемой системе необхо-
димо использовать АЦП, который качественно 
преобразовывает аналоговый сигнал в цифро-
вой [4]. АЦП, удовлетворяющий заданному 
условию, должен обладать следующими ха-
рактеристиками: 

1) разрядность АЦП: необходимую точ-
ность передачи данных могут обеспечить 24-
битные АЦП; 

2) тип входа: дифференциальный. Такой 
тип входа обеспечивает подавление синфазных 
помех и наводок, а также в два раза увеличи-
вает динамический диапазон; 

3) отношение сигнал-шум: не менее 90 дБ; 
4) коэффициент нелинейных искажений с 

учетом шума: менее -80 дБ; 
5) частота дискретизации: 48 кГц. Более 

высокая частота дискретизации может нега-
тивно влиять на качество аудиосигнала; 

6)  интерфейс передачи данных: I2S. 
Анализ предлагаемых на рынке решений 

показал, что оптимально использование в каче-
стве АЦП микросхемы PCM1804 от компании 
Texas Instruments. PCM1804 – это высокопроиз-

водительный однокристальный стереофониче-
ский аналого-цифровой преобразователь с пол-
ным дифференциальным аналоговым входом. 
PCM1804 использует прецизионный дельта-
сигма модулятор и включает в себя цифровой 
фильтр линейного фазового сглаживания и 
фильтр низких частот, который устраняет сме-
щение входного сигнала по постоянному току. 
PCM1804 может воспроизводить звук как в 
формате PCM, так и в формате DSD благодаря 
высокоточному дельта-сигма модулятору.  

Для дифференциального входа АЦП необ-
ходимо преобразовать однополярный аудио-
сигнал с выхода усилителя в дифференциаль-
ный сигнал. Это можно реализовать с помощью 
аудио преобразователя, схема которого приве-
дена в технической документации на PCM1804. 
В основе этой схемы лежат операционные уси-
лители OPA134.  Такая схема позволяет дос-
тичь низкого ровня искажений и шума. 

 

Моделирование аналоговой части блока 
приема сигнала 

 

Аналоговая часть блока приема сигнала 
состоит из малошумящего усилителя звуковой 
частоты и аудио преобразователя из однопо-
лярного в дифференциальный сигнал.  

Входной каскад должен иметь мини-
мальные внутренние шумы и искажения, и 
при этом хорошо согласоваться с микрофо-
ном, поэтому была выбрана схема включения 
полевого транзистора КП303А с общим исто-
ком. Второй каскад построен по каскодной 
схеме. Каскодное (двух-, трех- или более 
«этажное» включение полевых и/или бипо-
лярных транзисторов) позволяет простыми 
средствами добиться высокого коэффициента 
передачи, ослабить проникновение входного 
сигнала на выход усилителя, упростить схему 
в целом, повысить устойчивость ее работы, 
повысить максимальное значение напряжения 
питания и амплитуду выходного сигнала, со-
ответственно. «Двухэтажные» каскодные 
усилители требуют удвоения напряжения пи-
тания по сравнению с обычным включением 
транзисторов, при этом ток, потребляемый 
схемой, снижается вдвое. На рис. 3 показана 
модель усилителя звуковой частоты (УЗЧ), 
построенной в Micro-Cap 12.2.0.5. 

Конденсаторный капсюль в модели реа-
лизован с помощью источника переменного 
напряжения V1 и конденсатора С1, емкость 
которого 70 пФ является средним значением 
собственной емкости конденсаторных капсю-
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF A MOBILE PASSIVE ACOUSTIC DETECTOR 

 

А.I. Sukachev, N.A. Glagolev, M.S. Ryabykh, E.A. Sukacheva 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: we show block diagram of the developed mobile acoustic signal detector. Due to the consideration of circular 
signal reception, we selected the number of microphones used in the solution, as well as their attachment points on the helmet 
base. We determined the optimal microphone model based on the criteria of sensitivity, frequency range; low level of intrinsic 
noise. We defined the model of the amplifying element, which ensures the matching of the microphone and the input of the 
amplifying cascade. We defined a model of an ADC that provides high-quality conversion of an analog signal into a digital 
one. We developed a circuit design solution for the device under development. We carried out the simulation of an analog sig-
nal reception unit at input signal levels of 100 MV, 10 mV, 100 mV, 500 mV. We obtained the frequency response of the am-
plifier and audio converter. According to the carrier and side harmonics levels at the output of the UHF model at an input sig-
nal level of 10 mV and a frequency of 1 kHz, we obtained a nonlinear distortion coefficient of 0.147%, which meets all the re-
quirements for the system. We developed a model of an audio converter and carried out a simulation of the developed model.  
We developed the topology of the printed circuit board, taking into account the fact that the system under development is mo-
bile, the printed circuit board should have a low level of external interference. When designing the printed circuit board, we 
took into account the requirement of overlapping power lines and signal lines on the upper and lower layers. To prevent the 
appearance of phase shifts in the signals, we took into account the symmetry of the microphone arrangement  
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АНТЕННАЯ РЕШЕТКА НА ОСНОВЕ ПАТЧ-ЭЛЕМЕНТОВ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ РАБОТЫ 

С ДВУМЯ ЛИНЕЙНЫМИ ПОЛЯРИЗАЦИЯМИ 
 

И.А. Баранников1, Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, Д.К. Проскурин1, С.М. Фёдоров1,2 
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Аннотация: рассматривается разработанная антенная решетка на основе патч-элементов с возможностью рабо-
ты с двумя линейными поляризациями. В основе антенной системы лежит использование апланатической линзы. Рас-
сматривается конструкция антенной системы, проводится компьютерное моделирование для получения характеристик 
антенной системы. Конструкция антенны подразумевает три плоские металлические пластины, формирующие два 
плоскопараллельных волновода, между пластинами располагаются две апланатические линзы, сделанные из полисти-
рола с показателем преломления 2,56. На выходе системы располагается антенная решётка из патч- излучателей. Пре-
имущество использования в системе апланатической линзы заключается в том, что у неё почти нет потерь (так как 
тангенс угла диэлектрических потерь полистирола крайне мал и составляет величину приблизительно 0,0002), а сре-
дой распространения волн фактически является диэлектрически заполненный волновод. В ходе выполнения компью-
терного моделирования были получены S1,1 и S2,2 параметры, диаграмма направленности на частоте 12 ГГц и карти-
на электрического поля на частоте 11,6 ГГц. На частоте 12 ГГц для центрального порта запитки удалось добиться ве-
личины КНД (коэффициента направленного действия), равного 20,49 дБ. Уровень боковых лепестков при этом соот-
ветствует величине -10,5 дБ. Приведённая антенная система подразумевает коммутационное сканирование в азиму-
тальной плоскости 

 
Ключевые слова: апланатическая линза, патч- излучатель, ортогональная поляризация 
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Введение 
1 
В настоящее время для разработчиков ан-

тенных систем и специалистов в области ан-
тенн стоит задача при разработке линзовых 
структур широкоугольного сканирования не 
столкнуться с проблемами аберраций и комы, а 
также избежать ухудшения направленных 
свойств антенны при смещении облучателя 
перпендикулярно фокальной оси линзы. Чтобы 
предотвратить это, разработчики и специали-
сты обычно используют линзы особой конфи-
гурации, которые по большей части не подвер-
жены появлениям аберраций и комы при сме-
щении облучателя, а также практически не ис-
кажают направленные свойства антенн. Такие 
линзы называются апланатическими. Аплана-
тические линзы – это линзы, которые удовле-
творяют условию Аббе и позволяют обеспечить 
возможность неискажённого широкоугольного 
сканирования при их использовании в антен-
ных системах [1]. Сохранение направленных 
свойств антенны, недопустимость уменьшения 
коэффициента направленного действия и недо-

                                                 
© Баранников И.А., Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г.,  
Проскурин Д.К., Фёдоров С.М., 2025 

пустимость увеличения уровня боковых лепе-
стков важны во многих сферах в области ан-
тенн. 

Обычно сами по себе линзы в антеннах не 
используются автономно и обособленно, а яв-
ляются составной частью какой-либо структу-
ры. Как минимум, требуется наличие излучате-
ля. В статье [2] плоская апланатическая линза 
находится между металлических пластин с сис-
темой щелей, образующих плоско-
параллельный волновод. Антенная система об-
ладает линейной поляризацией с коэффициен-
том усиления 20—24 дБ и однокоординатным 
сканированием диаграммы направленности в 
полосе частот 24—24,25 ГГц. Линза состоит из 
диэлектрика с показателем преломления 1,6. 
При этом система имеет уровень боковых лепе-
стков диаграммы направленности (–15…–20) 
дБ в секторе сканирования до ±30°. Недостат-
ком такой системы является то, что она облада-
ет только одной поляризацией. В работе [3] 
приводится многолепестковая антенна в виде 
волновода, линза находится прямо перед рас-
крывом рупора волновода. Материалом для 
реализации апланатической линзы был выбран 
полистирол с показателем преломления 2,56. 
Для одного из портов на частоте 1,7 ГГц КСВН 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 4. 2025 
   

163 

(коэффициент стоячей волны по напряжению) 
равен 11, к тому же в области пониженных час-
тот согласование является довольно неудовле-
творительным, но с повышением частоты, при-
мерно начиная от 2 ГГц и выше согласование 
становится значительно лучше и значение 
КСВН антенной системы усреднённо стремится 
к значению 2. Коэффициент усиления в на-
правлении главного лепестка диаграммы на-
правленности на частоте 3 ГГц равен 12,9 дБ 
для одного из портов. Но на частотах выше 
можно видеть улучшение направленных 
свойств антенны, при том, как на частотах ниже 
характеристики антенны становятся хуже. Про-
исходит это падение характеристик апланати-
ческой линзы на более пониженных частотах 
из-за дифракционных искажений, появляющих-
ся из-за меньшего, относительно длины волны, 
фокального расстояния линзы. Значимое воз-
действие электрического расстояния на рабочие 
параметры линзы обуславливается использова-
нием принципов оптической оптики во время 
её реализации. Антенна в указанной работе 
также располагает только одной поляризацией.  

 
Конструкция антенной системы 

 
Далее будет представлен следующий этап 

развития антенны, указанной в предыдущей 
работе. В данной статье будет рассмотрена раз-
работанная антенная решетка на основе патч-
элементов с возможностью работы с двумя ли-
нейными поляризациями. Также в настоящей 
работе антенна обладает большей величиной 
коэффициента усиления относительно преды-
дущего варианта конструкции. В составе опи-
сываемой системы также используется диа-
граммообразующая схема (ДОС) на основе 
апланатической линзы. Конструкция антенны 
подразумевает три плоские металлические пла-
стины, формирующие непосредственно два 
плоскопараллельных волновода, между пла-
стинами располагаются две апланатические 
линзы, сделанные из полистирола с показате-
лем преломления 2,56. На выходе системы рас-
полагается антенная решётка из патч-
излучателей. Суть использования апланатиче-
ской линзы заключается в том, что на выходе у 
неё происходит выравнивание фазового и ам-
плитудного фронта волны. Преимущество ис-
пользования в системе апланатической линзы 
заключается в том, что у неё почти нет потерь 
(так как тангенс угла диэлектрических потерь 
полистирола крайне мал и составляет величину 
приблизительно 0,0002), а средой распростра-

нения волн фактически является диэлектриче-
ски заполненный волновод. Приведённая ан-
тенная система подразумевает коммутационное 
сканирование в азимутальной плоскости. Име-
ется возможность сформировать антенную ре-
шётку в вертикальной плоскости из таких же 
используемых подрешёток, и, далее, после-
дующее управление формируемым лучом про-
изводить также в угло-местной плоскости.  

Выигрыш именно такой используемой 
конфигурации антенной системы на основе 
двух апланатических линз заключается в осо-
бом свойстве волн на выходе данной системы – 
волны поляризованы единовременно в двух 
ортогональных плоскостях. Верхний плоскопа-
раллельный волновод предназначен для фор-
мирования вертикальной поляризации, нижний 
– для горизонтальной. 

В системе питание подается в порт и далее 
на патч-излучатель, находящийся за линзой. Да-
лее волна со сферическим фронтом проходит по 
волноводу и встречает на своём пути апланати-
ческую линзу. После линзы фронт волны вырав-
нивается и становится плоским. Далее по ходу 
волны располагается устройство возбуждения 
антенного элемента, состоящее из патч-
элементов, волноводов и печатной дорожки. По-
сле устройства возбуждения по ходу волны рас-
полагается антенный элемент в виде патча, ко-
торый уже излучает волну в открытое простран-
ство. Завершающий патч элемент имеет соеди-
нение с двумя патч элементами устройства воз-
буждения, расположенными каждый в верхнем 
и нижнем плоскопараллельном волноводе. 

Размещение дополнительной решётки из 
патчей реализовано в целях экономии расчёт-
ных ресурсов. Результаты расчётов с наличием 
дополнительной решётки показывают отсутст-
вие искажений при случае, если бы компью-
терное моделирование проводилось одновре-
менно для двух таких антенных систем. 

На рис. 1 приведён внешний вид разраба-
тываемой антенны, на рис. 2 показаны внут-
ренние слои полистирола вместе с запитывае-
мыми патч-элементами. 
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3. Использование метода виртуальных лучей для 
анализа сверхширокополосной многолучевой антенной 
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ANTENNA ARRAY BASED ON PATCH ELEMENTS WITH THE CAPABILITY  
OF WORKING WITH TWO LINEAR POLARIZATIONS 

 
I.A. Barannikov1, 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: here we considered a developed antenna array based on patch elements with the ability to operate with two 
linear polarizations. The antenna system is based on the use of an aplanatic lens. We considered the design of the antenna sys-
tem, and performed computer modeling to obtain the characteristics of the antenna system. The antenna design involves three 
flat metal plates that form two plane-parallel waveguides, between the plates there are two aplanatic lenses made of polysty-
rene with a refractive index of 2.56. An antenna array of patch radiators is located at the output of the system. The advantage 
of using an aplanatic lens in the system is that it has almost no losses (since the dielectric loss tangent of polystyrene is ex-
tremely small and is approximately 0.0002), and the wave propagation medium is actually a dielectrically filled waveguide. 
During the computer modeling, we obtained the S1,1 and S2,2 parameters, the radiation pattern at a frequency of 12 GHz and 
the electric field pattern at a frequency of 11.6 GHz. At 12 GHz, a directivity gain of 20.49 dB was achieved for the central 
feed port. The sidelobe level corresponds to -10.5 dB. The antenna system shown assumes switching scanning in the azimuthal 
plane 

 

Key words: aplanatic lens, patch emitter, orthogonal polarization 
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РЕГИСТР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ  
ДЛЯ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ КМОП-ТЕХНОЛОГИИ 

 
А.В. Белявцев1, А.В. Русанов1, 2 

 

1АО «Научно-исследовательский институт электронной техники», г. Воронеж, Россия 
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Аннотация: рассмотрены метод последовательного приближения, типовая структура и блоки аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) на основе регистра последовательного приближения и сравнения его основных па-
раметров с другим типом АЦП. Приведено описание работы и взаимодействия блоков разработанного регистра, ос-
новные диаграммы, поясняющие работу микросхемы и возможные не типовые способы её применения. Детальное 
представление блоков даёт возможность более полно понять принцип работы всей схемы и определить дополнитель-
ные способы её применения, найти пути повышения функциональности и эффективности работы схемы. Указаны ана-
логи для представленных электрических схем разработанных блоков. Описаны основные электрические характеристи-
ки и результаты моделирования. Приведён внешний вид топологии кристалла. Топология разработанной микросхемы 
реализована на базе отечественной КМОП-технологии (комплементарная структура металл — оксид — полупровод-
ник) с проектными нормами 180 нм. При проектировании электрической схемы и топологии использовалась специа-
лизированная система автоматизированного проектирования (САПР). При симуляции электрической схемы использо-
вались Spectre модели, предоставленные кремниевой фабрикой. Топология прошла обязательную проверку на соблю-
дение проектных правил (Design rule check, DRC) и на соответствие электрической схеме (Layout vs. Schematic, LVS) 

 
Ключевые слова: регистр, последовательное приближение, АЦП, SAR 
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Введение 
1 

Широкое распространение цифровой тех-
ники и необходимость обработки данных с 
датчиков физических величин (таких как тем-
пература, давление, положение и др.) привели 
к созданию аналого-цифрового преобразовате-
ля (АЦП). Поскольку эти величины могут 
иметь различную природу, то вначале их пре-
образуют в электрические сигналы соответст-
вующими датчиками, а затем при помощи 
АЦП приводят в цифровую форму для даль-
нейшей обработки. При всём разнообразии 
различных типов АЦП, мы выделим один из 
наиболее используемых типов, известный как 
АЦП последовательного приближения 
(successive approximation ADC в англоязычной 
терминологии) или АЦП с поразрядным урав-
новешиванием. 

АЦП последовательного приближения 
преимущественно применяют для недорогих 
приложений со средним и высоким разреше-
нием. Зачастую, они имеют меньшее разреше-
ние, чем сигма-дельта АЦП, но большую ско-
рость преобразования. Разрешение составляет 
от 8 до 18 бит, с типичной скоростью выборки 

                                                            
© Белявцев А.В., Русанов А.В., 2025 

около – 3 мега выборок в секунду. При этом 
обладают низким энергопотреблением, про-
стотой использования и достаточно высокой 
точностью, что необходимо при построении 
портативных приборов [1]. 

Регистр последовательных приближений 
(РПП, или Successive Approximation Register 
(SAR) в англоязычной терминологии) в дан-
ном типе АЦП играет основную роль. С его 
помощью осуществляется формирование кода 
числа, которое определяет состояние ключей, 
подключающих или отключающих образцовые 
напряжения или токи. 
 
Метод последовательного приближения 

 
При рассмотрении метода последователь-

ного приближения будем использовать клас-
сическую структуру АЦП последовательного 
приближения (рис. 1) [2]. 
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Рис. 1. Структурная схема АЦП последовательного  
приближения 

 
В состав АЦП последовательного при-

ближения входят следующие основные блоки: 
 Устройство выборки-хранения (УВХ). 

Оно хранит величину входного напряжения, 
присутствующего на входе АЦП, на длитель-
ность всего цикла преобразования.  

 Компаратор. Он сравнивает величину 
аналогового напряжения, хранимого в УВХ с 
значениями на выходе ЦАП при разных кодах. 

 Регистр последовательного приближе-
ния (РПП). Формирует коды, подающиеся на 
вход ЦАП. Напряжения, соответствующие эти 
кодам, с выхода ЦАП подаются на компара-
тор.  

 Цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП). Формирует напряжения на основе 
цифрового кода, поступающего от РПП. 

Метод последовательного приближения 
является алгоритмом двоичного поиска. В на-
чале преобразования в регистре устанавлива-
ется старший бит, в случае для 8-битного АЦП 
его значение равно 10000000 (это значение, 
поданное на вход 8-битного ЦАП, даст на его 
выходе напряжение, соответствующее 1/2 
шкалы преобразования (ШП)). Затем компара-
тор сравнивает значение уровня входного сиг-
нала (полученное УВХ перед началом преоб-
разования и хранимое на всё время измерения) 
с выходом ЦАП. Если напряжение входного 
сигнала больше, то старший бит останется ус-
тановленным, затем произойдёт установка 
следующего бита (значение регистра станет 
равным 11000000, что соответствует 
(1/2 + 1/4)  ШП) и будет снова произведено 
сравнение. Если напряжение входного сигнала 
окажется меньше, то данный бит сбросится, а 
следующий за ним установится и значение ре-
гистра станет равным 10100000 (соответствует 
(1/2 + 1/8)  ШП. Снова произойдет сравнение 
и запись нового значения в регистр. Каждый 
последующий установленный бит даёт в два 
раза меньшее приращение на выходе ЦАП. За 

8 операций сравнения (тактов) преобразование 
будет полностью завершено. 
 

Описание структуры и работы РПП 
 

Разработанная схема 8 разрядного регист-
ра последовательного приближения аналогична 
схемам К155ИР17 и К564ИР13 (зарубежные 
аналоги AV2504, MM54C905) и способна 
сформировать 28 = 256 значений кода, а, следо-
вательно, и 256 значений на выходе ЦАП [3]. 

В разработанной схеме можно выделить 
три функциональные части: блок формирова-
ния импульсов (рис. 2), блок объединения им-
пульсов, регистр последовательного прибли-
жения (рис. 3). 

Внешний тактовый сигнал подводится к 
блоку формирования импульсов. Его устрой-
ство аналогично схеме счётчика-делителя на 8 
К561ИЕ9 (зарубежный аналог CD4022). При 
каждом такте на его входе CP появляется им-
пульс - так называемая «бегущая единица» на 
одном из его выходов “0” - “7”. 

Формируемые им сигналы поступают на 
блок объединения импульсов. Он построен на 
комбинационной логике и представляет собой 
мультиплексор с выводом X2 выбора сигнала. 
Он выдаёт на выходах сигналы тактирования 
C1 и C2, необходимые РПП. При X2 = логиче-
ский ”0” на выходы C1 и C2 блока поступают 
сигналы, сформированные путём объединения 
выводов “1” c “5” и “3” c “7” соответственно, а 
при X2 = логическая ”1”, выводы с “1” по “3” 
и с “5” по “7”. В результате имеем два вариан-
та тактирования. В первом из них длительно-
сти импульсов C1 и C2 и задержка между ни-
ми равны, во втором длительности импульсов 
в три раза больше времени задержки между 
ними. Эта особенность может использоваться 
при оценке быстродействия и помехоустойчи-
вости, а также даёт возможности выбора меж-
ду внутренними частотами тактирования, от-
личающимися фактически в два раза. 

Схема регистра имеет входы: DI - данных 
в последовательном коде, NS - начала преоб-
разования и C1, C2 - тактирования. Имеет вы-
ходы: DO - данных в последовательном коде 
(идентичны данным на DI, но задержанным на 
один такт), “Q7” - “Q0” - результата преобра-
зования и NCC -  окончания преобразования. 

Регистр включает 8 идентичных ячеек 
хранения накапливаемых разрядов. Каждая 
ячейка состоит из синхронизируемых RS триг-
геров, а также логических элементов. Тригге-
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ры управляются с помощью двухфазной по-
следовательности импульсов. 

Исходное состояние регистра устанавли-
вают подачей на вход NS уровня логического 
”0”. При этом старший разряд регистра пере-
ходит в состояние логический ”0”, а остальные 
в состояние логическая ”1”. 

Вход DI предназначен для данных посту-
пающих от компаратора. 

Запись информации в регистр происходит 
последовательно, начиная со старшего разря-
да. Одновременно соседний младший разряд 
переходит в состоянии 0. 

Поступающую на вход информацию кон-
тролируют по выходу DO. 

О заполнении регистра сигнализирует 
выход NCС, на котором устанавливается уро-
вень логического ”0”. Записанная информация 
хранится до следующего цикла. 

 

 
 

Рис. 2. Блок формирования импульсов 
 

 
 

Рис. 3. Регистр последовательного приближения 
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Варианты применения регистра 
 

Разработанный РПП можно настроить на 
работу как для разового заполнения регистра, 
так и для работы в непрерывном режиме - для 
этого следует соединить вывод NCC c NS. 

Данный регистр позволяет реализовать 
режимы полного и укороченного цикла преоб-
разования (актуально для АЦП низкой разряд-
ности). Для этого следует подключить выход, 
следующий за младшим битом схемы, к NCC. 
Например, для 4-битного преобразования под-
ключите “Q3” к NCC. При этом значения на 
“Q3” - “Q0” следует игнорировать. 

Данный РПП не предусматривает нара-
щивание разрядности. Если она потребуется, 
то следует применять дополнительную комби-
национную логику. 

Представленный РПП можно использо-
вать в качестве преобразователь последова-
тельного кода в параллельный. Для этого дан-
ные в последовательном коде подаются на 
вход DI, а снимают их с выходов “Q7” - “Q0” 
по окончании заполнения регистра – установке 
на выходе NCC низкого уровня. 

Отличительная особенность схемы РПП 
заключается во взаимодействии его функцио-
нальных частей, при котором запись данных в 
один из разрядов регистра вызывает запись 
логического “0” в последующий младший раз-
ряд. Эта особенность позволяет использовать 
РПП как кольцевой счетчик с «бегущим ну-
лем». Для реализации этого режима на вход DI 
подаётся логическая единицу на весь период 
работы, а выход окончания преобразования 
NCС соединяется со входом начала преобразо-
вания NS. 
 
Основные характеристики и результаты 

моделирования РПП 
 

Типовое напряжение питания схемы со-
ставляет 3,3 В. Схема показала хорошую рабо-
тоспособность во всех режимах работы для 
входных частот до 400 МГц. Собственный ток 
потребления при частоте 400 МГц на входе CP 
составляет 3,5 мА для случая, когда на входе 
Х2 логическая “1” и 4,2 мА при логическом 
“0”. При этом частота записи данных в ячейку 
составит 400 МГц / 8 = 50 МГц, и 
400 МГц / 4 = 100 МГц соответственно. По-
требление схемы при отсутствии тактирования 
составляет менее 500 мкА. 

Выход схемы буферизирован и способен 
выдавать ток до 5 мА. Это позволяет подклю-

чать непосредственно к её выходу маломощ-
ные светодиоды, что может быть полезно, при 
разработке устройств обучения и ознакомле-
ния с работой РПП. 

На рис. 4 представлены диаграммы такто-
вых сигналов при разных значениях сигнала 
X2. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма тактовых сигналов в зависимости  
от значения сигнала X2 

 
На рис. 5 представлены диаграммы рабо-

ты схемы при значении сигнала 
X2 = логическая ”1”. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма работы схемы 
 

Диаграмма работы РПП в непрерывном и 
укороченном режиме в качестве кольцевого 
счётчика при значении сигнала 
X2 = логическая ”1” показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Диаграмма работы в непрерывном и укороченном 
режиме в качестве кольцевого счётчика 

 
Проектирование электрической схемы и 

топологии произведено в специализированной 
системе автоматизированного проектирования 
(САПР). При симуляции электрической схемы 
использовались SPICE модели, предоставлен-
ные кремниевой фабрикой. Топология прошла 
обязательную проверку на соблюдение проект-
ных правил (Design rule check, DRC) и на соот-
ветствие электрической схеме (Layout vs. 
Schematic, LVS). 

Размер кристалла составил 
850 × 850 (мкм × мкм). Непосредственно сама 
схема без площадок и структур антистатиче-
ской защиты составляет 152 × 172 (мкм × мкм). 

Топология кристалла РПП представлена 
на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Топология кристалла 
 

Заключение 
 

В результате разработки получена схема 
регистра последовательного приближения. 
Она позволяет наглядно изучить принцип ме-
тода последовательного приближения, а также 
реализовать перечисленные выше не типовые 
варианты использования. Параметры схемы 
соответствуют типовым значениям серийно 
выпускаемых устройств [4]. Приведены ос-
новные диаграммы работы схемы. 

Производство интегральной микросхемы 
было выполнено за счет средств Минобрнауки 
России в рамках федерального проекта «Под-
готовка кадров и научного фундамента для 
электронной промышленности» по гос. зада-
нию на выполнение НИР «Разработка методи-
ки прототипирования электронной компонент-
ной базы на отечественных микроэлектронных 
производствах на основе сервиса MPW 
(FSMR-2023-0008)». 
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Аннотация: представлена комплексная методика проектирования мощных импульсных источников питания 

(ИИП) для специальной аппаратуры, применяемой в вычислительной технике, системах связи, медицинском оборудо-
вании и радиоэлектронной борьбе (РЭБ), направленная на минимизацию временных затрат и оптимизацию ключевых 
характеристик. Методика включает поэтапный анализ технического задания, выбор оптимальной схемотехнической 
топологии (однотактной или двухтактной), расчет и моделирование параметров силовой части, в частности трансфор-
матора и дросселей, с использованием специализированного программного обеспечения. Особое внимание уделено 
практическим аспектам отладки опытных образцов. На реальных примерах проанализированы типичные проблемы, 
возникающие на этапе создания рабочего образца: выбросы напряжения при коммутации ключевых элементов, при-
водящие к ложным срабатываниям системы управления; паразитный резонанс в первичной цепи трансформатора; по-
вышенные пульсации выходного напряжения из-за отказа снабберных цепей. Для каждой проблемы предложены и 
экспериментально проверены эффективные решения, такие как коррекция времени переключения транзисторов, сме-
щение рабочей частоты преобразователя для ухода от резонанса и подбор стойких к высокочастотным воздействиям 
компонентов. Показано, что применение предлагаемой методики позволяет последовательно выявить и устранить не-
достатки конструкции, обеспечивая соответствие готового устройства заданным техническим требованиям 
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Введение 
1 

Современная специальная аппаратура, 
применяемая в критически важных областях, 
таких как системы связи, вычислительная тех-
ника, медицинское оборудование и комплексы 
радиоэлектронной борьбы, предъявляет высо-
кие требования к источникам вторичного элек-
тропитания.  Ключевыми критериями стано-
вятся не только высокий коэффициент полез-
ного действия, но и бесперебойная работа в 
экстремальных условиях, устойчивость к 
внешним воздействиям, минимальные массо-
габаритные показатели и строгое соответствие 
нормам электромагнитной совместимости. 
Этим требованиям в полной мере отвечают 
импульсные источники питания, которые пол-
ностью вытеснили линейные аналоги [1, 2]. 
Однако проектирование мощных импульсных 
источников питания сопряжено со значитель-
ными трудностями, обусловленными сложно-
стью электромагнитных процессов, происхо-
дящих в силовой части преобразователя. В 
                                                            
 Турецкий А.В., Пирогов А.А., 
 Хорошайлова М.В., Турецкий И.А., 2025 

связи с этим актуальной задачей является раз-
работка комплексной методики проектирова-
ния, которая бы системно объединила этапы 
выбора топологии, расчета параметров, моде-
лирования, практической реализации и испы-
таний, позволяя последовательно выявлять и 
устранять потенциальные проблемы. 

Предлагаемый подход позволяет миними-
зировать временные затраты на проектирование 
за счет глубокой интеграции расчетных и моде-
лирующих процедур с последующей экспери-
ментальной верификацией, что подтверждается 
результатами испытаний опытного образца. 

 
Расчет компонентов мощных импульсных 
источников вторичного электропитания 

 
Ключевым этапом проектирования им-

пульсного источника питания является расчет 
его силовой части, в частности, моточных из-
делий. Исходной точкой служит определение 
выходной мощности преобразователя, которая 
рассчитывается по формуле (1) как произведе-
ние требуемых выходного напряжения Uвых и 
тока Iвых с введением коэффициента k=1.3, 
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До проведения оптимизации выходное 
напряжение характеризовалось значительными 
выбросами амплитудой до 200 вольт, возни-
кавшими в моменты коммутации ключевых 
транзисторов. Эти выбросы, существенно пре-
вышавшие номинальное значение 80 вольт, 
представляли серьезную угрозу для стабиль-
ности работы питаемой аппаратуры и могли 
приводить к ложным срабатываниям систем 
защиты. После замены конденсатора на ком-
понент с улучшенными частотными характе-
ристиками амплитуда помех снизилась более 
чем в 400 раз - с 200 вольт до 0.5 вольт. Такой 
уровень пульсаций, составляющий менее 
0.63 % от номинального выходного напряже-
ния, полностью соответствует требованиям 
технического задания и обеспечивает надеж-
ную работу подключенных устройств. Вре-
менные параметры переходных процессов 
также значительно улучшились: длительность 
выбросов сократилась с 1.5 микросекунд до 
нескольких десятков наносекунд, что свиде-
тельствует о восстановлении демпфирующих 
свойств снабберной цепи. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования 

разработана и успешно апробирована ком-
плексная методика проектирования мощных 
импульсных источников питания для аппара-
туры специального назначения. Практическая 
реализация методики подтвердила ее эффек-
тивность на примере создания преобразователя 
с выходными параметрами 3 В при токе на-
грузки 4 А и рабочей частотой 300 кГц. Клю-
чевым достижением работы стало последова-
тельное выявление и устранение критических 
проблем, характерных для силовых цепей вы-
сокой мощности. Экспериментально установ-
лено, что первоначальные выбросы напряже-
ния амплитудой до 200 В, обусловленные ре-
зонансными явлениями на частоте 1.2 МГц и 
недостаточным демпфированием, были сни-
жены до безопасного уровня 12 В за счет кор-
рекции времени переключения ключевых эле-
ментов и смещения рабочей частоты на 10 кГц. 

Существенным преимуществом предло-
женной методики является ее итерационный 
характер, позволяющий на этапе компьютер-
ного моделирования и прототипирования 
идентифицировать проблемы, которые тради-
ционно выявляются лишь на стадии серийного 
производства. Оптимизация снабберных цепей 
позволила снизить уровень пульсаций выход-
ного напряжения с 200 В до 0.5 В, что состав-
ляет менее 0.63 % от номинального значения 
80 В и значительно превышает требования 
технического задания. Доказана целесообраз-
ность применения IGBT-транзисторов в мощ-
ных преобразователях, обеспечивающих оп-
тимальное соотношение скорости коммутации 
и устойчивости к переходным процессам. 
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DESIGN METHODOLOGY FOR HIGH-POWER SWITCHING POWER SUPPLIES FOR 

SPECIAL-PURPOSE EQUIPMENT WITH IMPROVED ELECTROMAGNETIC 
CHARACTERISTICS 

 
A.V. Turetskiy1, A.A. Pirogov1, M.V. Khoroshaylova1, I.A. Turetskiy2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  
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Abstract: we present a comprehensive design methodology for high-power switching power supplies (SPS) for special 
equipment used in computing, communication systems, medical equipment and electronic warfare, aimed at minimizing time 
costs and optimizing key characteristics. The methodology includes a step-by-step analysis of the technical task, selection of 
the optimal circuit topology (single-stroke or push-pull), calculation and modeling of the parameters of the power unit, in par-
ticular the transformer and chokes, using specialized software. Special attention is paid to the practical aspects of debugging 
prototypes. Using real-world examples, we analyzed typical problems that arise at the stage of creating a working sample: 
voltage surges during switching of key elements, leading to false alarms of the control system; parasitic resonance in the pri-
mary circuit of the transformer; increased output voltage ripples due to the failure of the supply chains. We proposed effective 
solutions and experimentally tested for each problem, such as correcting the switching time of transistors, shifting the operat-
ing frequency of the converter to avoid resonance, and selecting components resistant to high-frequency effects. We show that 
the application of the proposed technique makes it possible, therefore, to identify and eliminate design flaws, ensuring that the 
finished device meets the specified technical requirements 

 
Key words: switching power supply, electromagnetic compatibility, parameter optimization, transformer calculation, 

thermal modes 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ФИЛЬТРОВ  

ДЛЯ ПРИЕМНОГО МОДУЛЯ 
 

А.М. Безрукавый, И.С. Бобылкин, Н.А. Клюев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: в современном мире беспроводные технологии играют ключевую роль в обеспечении связи между 

различными устройствами. Приёмные модули, используемые в радиоэлектронной аппаратуре, должны обеспечивать 
высокое качество приёма сигнала и его обработку. Одним из важных компонентов приёмного модуля являются мик-
рополосковые фильтры, которые отвечают за селекцию полезного сигнала и подавление помех. создается методика 
проектирования микрополосковых фильтров с заданными характеристиками и параметрами, а также изучаются их 
свойства для обеспечения эффективной работы модуля приёмного устройства. Были проведены работы по проведе-
нию модуляции множества новых типов микрополосковых фильтров с имеющимися улучшенными фильтрующими 
характеристиками. Практическая значимость заключается в улучшении качества приёма сигнала и расширении воз-
можностей применения приёмных модулей. Микрополосковые фильтры позволяют более эффективно выделять по-
лезный сигнал из общего потока частот, что приводит к повышению качества приёма и снижению уровня помех. Диа-
пазон низкочастотных полос пропускание полосковых фильтров. Изучение свойств микрополосковых фильтров для 
обеспечения эффективной работы приемного модуля устройств. Моделирования сигналов различной частоты для изу-
чения данного эффекта. Расчет полосы пропускания микрополосковых фильтров, моделирования и анализ данных ис-
следований 

 
Ключевые слова: фильтр, сигнал, помехи, СВЧ, микрополосковые, приемное устройство 
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Введение 
1 

Фильтры являются неотъемлемой частью 
многих радиочастотных приложений. Исполь-
зование в беспроводной связи побуждает ини-
циировать более жесткие требования к радио-
частотным фильтрам. К ним относятся: более 
высокая производительность, уменьшение га-
баритных параметров и меньшая стоимость го-
тового изделия. Большинство существующих 
высокочастотных и сверхвысокочастотных 
фильтров и компонентов данного типа можно 
представить в виде двухпортовой сети. 

Цель работы — изучение свойств микро-
полосковых фильтров для обеспечения эффек-
тивной работы модуля приёмного устройства. 
 

Конструктивные особенности фильтров 
 

При выполнении данной схемы нужно 
учесть её способность преобразовывать сигна-
лы AWG в диапазоне частот 300-500 МГц до 
кубитных частот в диапазоне 4,5-6 ГГц. Для 
этого были разработаны микрополосковые 
фильтры для первой и второй ступени. Их пе-
чатные платы — это соединение двух слоев 

                                                 
 Безрукавый А.М., Бобылкин И.С., Клюев Н.А., 2025 

меди, один из которых выполняет функции ба-
зовой плоскости заземления, а другой — гео-
метрии микрополоски, что является самим 
формирующим фильтром.  

Для фильтра первой ступени применялась 
межпальцевая геометрия из-за способности ге-
нерировать более тонкие полосы пропускания с 
лучшим откатом на более низких частотах в 
диапазоне 500 МГц-4 ГГц.  

Применение параллельной геометрии бы-
ло использовано для фильтра второй ступени, 
благодаря способности создания гораздо более 
широкой полосы пропускания вокруг желае-
мых частот кубитов.  

При выборе конструктивных параметров 
стремились не только обеспечить требуемую 
полосу пропускания, но и добиться того, чтобы 
массовое производство было максимально 
удобным, а размер элементов — минимальным. 

 
Моделирование и анализ данных 

 
Моделирование для данных фильтров про-

водилось с использованием мультимодального 
расчета собственной частоты, за которым следо-
вала модальная развертка частоты. Разработан-
ные устройства проходили верификацию в про-
граммной среде COMSOL. Применяемый метод 
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во временной области, однако это приведет к 
уменьшению конфиденциальности передавае-
мой информации [2]. 

Наиболее близкой по технической сути 
является методика, описанная в патенте РФ 
№2790098 «Способ формирования и обработки 
сигнала, встроенного в маскирующую помеху» 
[3]. 

У данного способа на передающей стороне 
радиолинии формируют сигнал и маскирую-
щую помеху. При этом маскировочный блок 
помех подбирают таким образом, чтобы на час-
тотных позициях, занимаемых полезным сиг-
налом, значение модуля амплитуд не превыша-
ло 5 % от спектральных компонентов полезно-
го сигнала или отсутствовало   

Недостаток данного способа — выполне-
ние работы радиолинии строго по одной скоро-
сти, т.е. в пределах одной и той же полосы про-
пускания канала, что уменьшает конфиденци-
альность передаваемой информации. 

Еще одним патентным исследованием яв-
ляется «Способ компоновки дифференциаль-
ной пары для цепей с модальным резервирова-
нием на основе зеркально-симметричной по-
лосковой структуры» (Патент РФ №2817634) 
[4]. 

Технический результат заключается в 
уменьшении уровня сигнала помехи как в диф-
ференциальном, так и в синфазном режимах 
воздействия. Такой технический результат 
обеспечивается посредством использования 
компоновки полосковой структуры с резерви-
рованием и образованием пятипроводной свя-
занной линии передачи [5]. 

Недостатком описанной методики являет-
ся сложность использования полосковой струк-
туры в дифференциальном и синфазном режи-
мах. Для этого на вход между резервными про-
водниками необходимо подавать помеховый 
импульсный сигнал малой длительности, что 
приводит к потерям в 17,08 дБ [6]. 

Заключение 

Подводя итоги, можно сказать, что работа 
по проектированию и конструированию печат-
ной платы фильтра для модуля приемного уст-
ройства проделана верно. Был проведен срав-

нительный анализ с различными конструкция-
ми фильтров, благодаря которым был спроек-
тирован и реализован собственный микро-
полосковой фильтр. Ожидаемые результаты 
полностью подтвердились практическими дос-
тижениями. В результате практического экспе-
римента был создан фильтр для модуля прием-
ного устройства, полностью выполняющий за-
данные ему функции. 
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 FILTERS FOR THE RECEIVER MODULE 
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Abstract: in today's world, wireless technologies play a key role in enabling communication between various devices. 

Receiver modules used in electronic equipment must ensure high-quality signal reception and processing. Microstrip filters, 
which are responsible for selecting the desired signal and suppressing interference, are among the key components of the re-
ceiving module. A methodology for designing microstrip filters with specified characteristics and parameters is being devel-
oped, and their properties are being studied to ensure the efficient operation of the receiving module. Work has been conducted 
on modulating many new types of microstrip filters with existing improved filtering characteristics. The practical significance 
lies in improving signal reception quality and expanding the application capabilities of receiving modules. Microstrip filters al-
low for more efficient separation of the desired signal from the general frequency stream, which leads to improved reception 
quality and reduced interference. The low-frequency passband range of stripline filters. The properties of microstrip filters are 
studied to ensure the efficient operation of the receiving module of devices. Simulation of signals of various frequencies to 
study this effect. Calculation of the passband of microstrip filters, simulation, and analysis of research data 
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ОБРАТНОХОДОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ПИТАНИЯ 
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО ТОНКИМ ПРОВОДНЫМ ЛИНИЯМ 

М.А. Ромащенко, Н.Ю. Веретенников, А.В. Гудков 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается задача передачи мощности порядка 60 Вт от аккумуляторного источника с примене-
нием тонкого проводника для обеспечения питанием подвижных объектов. Проведен анализ потерь в линии и показано, 
что эффективным способом их снижения является повышение питающего напряжения. Для этого предлагается исполь-
зовать импульсный преобразователь постоянного напряжения выполненный по топологии обратноходового преобразо-
вателя. Показано, что основным элементом такого преобразователя является магнитный компонент (высокочастотный 
трансформатор) и выполнен расчет его параметров, обеспечивающих работу в граничном режиме тока. Для подтвержде-
ния корректности проведенного анализа и выбранных рабочих режимов преобразователя была синтезирована его модель 
в среде схемотехнического проектирования LTspice. Представлены полученные по результатам выполненного моделиро-
вания осциллограммы токов первичной и вторичной обмоток трансформатора, а также осциллограммы напряжений на 
силовом транзисторе и выпрямительном диоде. Установлено, что предложенное решение позволяет повысить напряже-
ние линии до 110 В, тем самым снизить токи и уменьшить потери мощности при длине линии до 400 м. Полученные ре-
зультаты подтверждают корректность расчетов и демонстрируют эффективность применения обратноходовых преобра-
зователей в системах питания подвижных объектов при помощи тонких проводных линий 

 
Ключевые слова: обратноходовый преобразователь, подвижные объекты, импульсные источники питания, 

тонкая проводная линия 
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Введение1 
 

Передача электрической энергии по про-
водным линиям остаётся одной из ключевых 
задач современной электроники. В условиях, 
когда требуется обеспечить питание подвиж-
ных объектов при ограниченных габаритах и 
весе проводников возникает необходимость 
использования тонких проводов. Однако 
уменьшение сечения проводника неизбежно 
приводит к росту его активного сопротивления, 
что влечёт за собой значительные потери мощ-
ности, падение напряжения на линии и сниже-
ние эффективности всей системы. 

Одним из способов повышения эффектив-
ности передачи энергии на расстояние является 
использование преобразователей постоянного 
тока, позволяющих увеличить напряжение на 
линии и, соответственно, уменьшить ток, а зна-
чит и тепловые потери в проводе. Среди раз-
личных топологий преобразователей особый 
интерес представляет обратноходовой преобра-
зователь отличающийся простотой конструк-
ции, возможностью обеспечения гальваниче-
ской развязки и эффективной работы в широ-
ком диапазоне напряжений питания. 

                                           
© Ромащенко М.А., Веретенников Н.Ю., Гудков А.В., 2025 

Целью данной статьи является подробное 
рассмотрение практических аспектов проекти-
рования системы передачи энергии для под-
вижных объектов по тонкой проводной линии 
питания с использованием обратноходового 
преобразователя. 

 
Анализ потерь в питающей линии 

 
Рассмотрим процесс передачи электриче-

ской энергии от аккумуляторной батареи (АКБ) 
с номинальным напряжением 24 В, расположен-
ной на базовой станции управления подвижным 
объектом, посредством кабеля Ethernet на рас-
стояние 400 м. Нагрузкой является потребитель 
мощностью 50 Вт. Для организации линии пита-
ния задействуются две витые пары сечением 
жилы 0,5 мм² каждая. В результате эквивалент-
ное сечение проводников S, используемых для 
подачи напряжения и обратного проводника 
(нулевой шины), составляет 1 мм². При этом эк-
вивалентное расстояние l, используемое для 
расчетов, равняется 800 м. Таким образом, со-
противление шины питания равняется 

 

ܴ௕௨௦ ൌ ߩ
௟

ௌ
ൌ 14,4	Ом,   (1) 

 

где ρ = 0,018·10-6 Ом·м. — удельное сопротив-
ление меди. 
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Согласно стандарту IEEE 802.3bt техноло-
гии PoE поддерживаемое напряжение на шине 
питания достигает 57 В [1]. В то же время, для 
кабелей категории 5 установлено предельно 
допустимое значение рабочего напряжения 125 
В. Следовательно, в рассматриваемом случае с 
целью снижения токов в проводниках, и, как 
следствие, омических потерь целесообразно 
повысить напряжение питания до уровня 110 В. 
В таком случае ток в линии должен удовлетво-
ряющий условию 
 

нܲ ൌ ௕௨௦ሺܫ ௕ܸ௨௦ െ  ௕௨௦ܴ௕௨௦ሻ,   (2)ܫ
 
где Pн – мощность нагрузки,  
      Ibus – ток линии питания,  
      Vbus – напряжение питания. 

Проводя анализ (2) было получено Ibus = 
0,487 А, что соответствует падению напряжения 
на линии 7 В, и напряжению на нагрузке – 
103 В. Таким образом, потери мощности в линии 
питания составят 3,41 Вт или 6,83 % от началь-
ной мощности источника, что можно считать 
допустимым для питающей линии такой длины. 
 
Расчет обратноходового трансформатора 

 
В качестве повышающего преобразователя 

напряжения АКБ до напряжения промежуточ-
ной шины рассмотрим обратноходовый преоб-
разователь с выходным напряжением 110 В. 
Для учета возможных потерь в понижающем 
преобразователе на стороне потребителя, зада-
дим выходную мощность равную 60 Вт. По-
скольку напряжение на выводах АКБ изменяет-
ся в процессе зарядно-разрядных циклов, выбе-
рем диапазон входных напряжений преобразо-
вателя в пределах от 18 до 36 В. 

Ключевым элементом обратноходового 
преобразователя является магнитный компонент 
(обычно трансформатор со зазором в магнито-
проводе), который работает в различных режи-
мах в зависимости от параметров нагрузки, час-
тоты переключения и коэффициента заполнения 
импульса управляющего сигнала ШИМ (широт-
но-импульсного модулятора) [2]. Можно выде-
лить три режима работы: режим разрывных то-
ков (Discontinuous Conduction Mode, DCM), не-
прерывного тока (Continuous Conduction Mode, 
CCM) и граничный режим (Boundary Conduction 
Mode, BCM) [3, 4]. 

При расчете магнитного компонента пре-
образователя выберем его индуктивность таким 
образом, чтобы при номинальном входном на-
пряжении 24 В и полной нагрузке обеспечивал-

ся граничный режим работы магнитного ком-
понента. Регулировочная характеристика об-
ратноходового преобразователя выглядит сле-
дующим образом 

 

V௢௨௧ ൌ
௜ܸ௡

݇௧௥

ܦ
1െ ܦ

െ ௙ܸ , 

 
где Vout — выходное напряжение преобразова-
теля, 
       Vin — входное напряжение преобразовате-
ля,  

       ݇௧௥ ൌ ଵܰ
ଶܰ

ൗ  — коэффициент трансформа-

ции,  
       D — коэффициент заполнения импульса 
ШИМ,  
       Vf — падение на выпрямительном диоде. 

Наиболее эффективный режим работы 
преобразователя с точки зрения пиковых и 
среднеквадратичных токов обеспечивается при 
D=0,5. Тогда можно найти коэффициент транс-
формации как 

 

݇௧௥ ൌ
௜ܸ௡

௢ܸ௨௧ ൅ ௙ܸ

ܦ
1െ ܦ

. 

 

Подставив значения Vin=24 В, Vout=110 В, 
Vf=0,6 В, D=0,5, получим оптимальное значение 
коэффициента трансформации ktr = 0,217. 

В [5] показан способ расчета трансформа-
тора с использованием накопленной в магнито-
проводе энергии. Согласно данному подходу, 
вся энергия, накопленная в сердечнике в течение 
открытого состояния транзистора (время им-
пульса), должна быть полностью передана за 
время закрытого состояния транзистора (время 
паузы). В настоящей работе предлагается ис-
пользовать другой метод. Поскольку ток в маг-
нитном компоненте в момент начала нового так-
та работы должен быть равен нулю, рассчитаем 
токи в обмотках трансформатора и выберем не-
обходимые значения индуктивностей обмоток. 

Если пренебречь потерями в преобразова-
теле, то средний входной ток можно опреде-
лить как 

 

௜௡ܫ ൌ
௢ܲ௨௧

௜ܸ௡
, 

 
где Pout – выходная мощность преобразователя. 
Для нашего случая средний входной ток равен 
2,5 А. 

Поскольку ток в первичной обмотке начи-
нается из нуля, то пиковый ток в первичной 
обмотке определяется выражением 
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௣௥௜	௣௘௔௞ܫ ൌ
௜௡ܫ2
ܦ
. 

 

Необходимая индуктивность первичной 
обмотки определяется условием достижения 
пикового значения тока Ipeak pri за время откры-
того состояния транзистора ton. Поскольку во 
время прямого такта (когда ключ открыт) к об-
мотке прикладывается постоянное напряжение 
Vin, то можно найти изменение тока как 

 

ܫ∆ ൌ ௜ܸ௡ݐ௢௡
௣௥௜ܮ

, 

 

где Lpri – индуктивность первичной обмотки 
трансформатора. Поскольку ток в обмотке в 
граничном режиме начинает нарастать с нуля, 
то ΔI=Ipeak pri. Отсюда  
 

௣௥௜ܮ ൌ
௜ܸ௡ݐ௢௡

௣௥௜	௣௘௔௞ܫ
. 

 

При выбранной частоте переключения 
транзистора fsw = 270 кГц и коэффициенте за-
полнения D = 0.5 время открытого состояния 
составит 
 

௢௡ݐ ൌ
ܦ

௦݂௪
ൌ 1,834	мкс. 

 

Подстановка численных значений дает 
требуемую индуктивность первичной обмотки 
Lpri=4,1 мкГн. Индуктивность вторичной об-
мотки определяется через коэффициент транс-
формации ktr: 

 

௦௘௖ܮ ൌ
௣௥௜ܮ
݇௧௥

ଶ ൌ 83	мкГн. 

 

Для реализации обратноходового транс-
форматора выберем сердечник с зазором RM8-
3C94-A250 [6, 7]. По известному значению па-
раметра ܣ௅ ൌ 250	 нГн витокଶൗ  найдем требуе-

мое количество витков первичной обмотки 
 

ଵܰ ൌ ඨ
௣௥௜ܮ
௅ܣ

. 

 

Округлив полученное значение до целого 
числа, получим 4 витка в первичной обмотке. 
Количество витков вторичной обмотки найдем 
исходя из требуемого коэффициента трансфор-
мации 
 

ଶܰ ൌ
ଵܰ

݇௧௥
. 

 

Округлив до целого, получим значение 18 
витков. Таким образом, фактический коэффи-
циент трансформации равен 0,22. 

Подставив количество витков N1, найдем 
фактическое значение индуктивности первич-
ной обмотки 

 

௣௥௜ܮ ൌ ௅ܣ ଵܰ
ଶ ൌ 4	мкГн. 

 
Аналогично пересчитаем Lsec = 81 мкГн. 
Для проверки корректности выбора сер-

дечника определяется размах индукции в маг-
нитопроводе, создаваемый в течение прямого 
такта работы преобразователя. Он рассчитыва-
ется по формуле 

 

ܤ∆ ൌ ௜ܸ௡ݐ௢௡
௘ܣ ଵܰ

, 

 
где Ae = 63 мм2 — эффективная площадь сече-
ния сердечника. В рассматриваемом случае 
расчетный размах индукции равен 0,168 Тл, что 
намного меньше индукции насыщения мате-
риала. 

Определим максимальное напряжение на 
силовом транзисторе и диоде. Во время прямо-
го такта, когда транзистор открыт, выпрями-
тельный диод не проводит ток. В это время к 
нему прикладывается напряжение 

 

௏ܸ஽ ൌ
௜ܸ௡

݇௧௥
൅ ௢ܸ௨௧ . 

 
В интервале закрытого состояния транзи-

стора на нем формируется напряжение 
 

௏்ܸ ൌ ௜ܸ௡ ൅ ൫ ௢ܸ௨௧ ൅ ௙ܸ൯݇௧௥ . 
 
Подставив максимальное входное напря-

жение 36 В получим VVT = 59,27 В, VVD = 281,1 В. 
Следует отметить, что приведенные значе-

ния являются теоретическими и не учитывают 
перенапряжения, возникающие при коммутации 
из-за индуктивности рассеяния. В реальных ус-
ловиях амплитуда выбросов напряжения на си-
ловом транзисторе и диоде может составлять 
20–50 % от расчетного значения. Таким образом, 
для транзистора следует закладывать рабочее 
напряжение 100 В, а для диода — 400 В. 

В качестве дополнительных мер защиты от 
перенапряжений рекомендуется применение 
схем демпфирования, таких как RCD-снаббер 
или RC-демпфер), что позволит ограничить вы-
бросы и снизить нагрузку на силовые компо-
ненты. 
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FLYBACK VOLTAGE CONVERTER FOR POWER SUPPLY 
OF MOVING OBJECTS VIA THIN WIRE LINES 

 
M.A. Romashchenko, N.Yu. Veretennikov, A.V. Gudkov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: this paper examines the problem of transmitting approximately 60 W of power from a battery source using a 

thin conductor to power moving objects. We conducted an analysis of line losses, demonstrating that increasing the supply 
voltage is an effective way to reduce them. We propose a pulsed DC-DC converter implemented using a flyback converter to-
pology for this purpose. We show that the key element of such a converter is a magnetic component (a high-frequency trans-
former), and its parameters are calculated to ensure operation in the current limit mode. To validate the analysis and the select-
ed operating modes of the converter, we synthesized a model in the LTspice circuit design environment. We give the 
oscillograms of the currents in the primary and secondary windings of the transformer, as well as oscillograms of the voltages 
on the power transistor and rectifier diode, obtained from the simulation results. We found that the proposed solution allows 
for increasing line voltage to 110 V, thereby reducing currents and power losses over line lengths of up to 400 m. The results 
confirm the accuracy of the calculations and demonstrate the effectiveness of flyback converters in power supply systems for 
mobile objects using thin wire lines 

 
Key words: flyback converter, moving objects, switching power supplies, thin wire line 
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МЕТОДИКА АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 

О.Н. Чирков, В.К. Здоровцов, М.Н. Тамбовцев 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: представлена разработка системы автоматического оптического контроля (АОК) печатных плат 
(ПП) радиотехнических устройств на основе глубоких нейронных сетей. Рассмотрены характерные дефекты ПП, воз-
никающие на этапах фотолитографии, травления и металлизации, и предложены методы их автоматического обнару-
жения и классификации. Показано, что использование архитектуры YOLOv8 (модель компьютерного зрения с сегмен-
тацией объектов на изображениях) в сочетании с алгоритмами предварительной обработки изображений позволяет 
достичь высокой точности детектирования дефектов при времени обработки одного кадра менее 250 мс. Исследованы 
и внедрены стратегии ускорения инференса с использованием фреймворков OpenVINO и DeepSparse (открытые набо-
ры инструментов для разработки приложений компьютерного зрения и искусственного интеллекта), обеспечивающие 
увеличение производительности в 4–5 и 11 раз соответственно. Разработана отказоустойчивая распределённая инфра-
структура на базе Apache Kafka (система обмена сообщениями между серверными приложениями, работающая в ре-
жиме реального времени) и PostgreSQL (объектно-реляционная система управления базами данных (СУБД) с откры-
тым исходным кодом), обеспечивающая параллельную обработку данных и целостность результатов. Реализован ин-
терфейс взаимодействия с оператором для уведомления о статусе обработки и обновлении моделей. Эксперименталь-
ная оценка системы показала точность до 94 % и полноту до 89 %. Применение предложенной методики позволяет по-
высить выход годной продукции, сократить время контроля и снизить эксплуатационные затраты в производстве пе-
чатных плат радиотехнических устройств 

 
Ключевые слова: автоматический оптический контроль, печатные платы, дефекты, нейронные сети, компью-

терное зрение, телевизионные системы технического зрения 
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Введение 
1 

Современное производство печатных плат 
(ПП) для радиотехнических устройств предъ-
являет высокие требования к качеству и на-
дёжности межсоединений, что обусловлено 
миниатюризацией элементов и увеличением 
плотности монтажа [1-3]. Нарушения целост-
ности проводников, межслойные короткие за-
мыкания, нарушения изоляции и дефекты ме-
таллизации могут приводить к отказам аппара-
туры в условиях электромагнитных помех и 
вибрационных нагрузок [4]. Автоматический 
оптический контроль (АОК) является ключе-
вым этапом технологического процесса, обес-
печивающим выявление дефектов на ранних 
стадиях производства [5]. 

Традиционные методы АОК, основанные 
на алгоритмах обработки изображений (порого-
вая сегментация, анализ текстур, выделение 
контуров), обладают ограниченной эффектив-
ностью при анализе сложных многослойных 
структур с вариативным фоном и наличием те-

                                                            
© Чирков О.Н., Здоровцов В.К., Тамбовцев М.Н., 2025 

ней [6]. В последние годы активно развиваются 
методы машинного обучения, в частности, свёр-
точные нейронные сети (CNN), которые демон-
стрируют высокую точность в задачах детекти-
рования дефектов на изображениях [7, 8]. Одна-
ко их применение для контроля ПП связано с 
необходимостью обработки изображений высо-
кого разрешения в реальном времени, что тре-
бует оптимизации вычислительных алгоритмов. 

В данной работе предлагается методика ав-
томатического оптического контроля качества 
изготовления ПП с использованием глубокой 
нейронной сети YOLOv8, оптимизированной 
для работы в составе распределённой системы с 
применением технологий OpenVINO и 
DeepSparse. Особое внимание уделено обеспе-
чению отказоустойчивости, масштабируемости 
и интеграции с системами управления произ-
водством. 

 
Постановка задачи 

 
Каждый производственный дефект печат-

ной платы, от технологического нарушения до 
применения материалов ненадлежащего каче-
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Рис. 2. Дефект скол 
 
Оптические проявления дефектов харак-

теризуются изменением яркости, текстуры и 
геометрии элементов на изображении, полу-
чаемом с помощью телевизионных систем 
технического зрения. Пример дефекта «обрыв 
проводника» представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Пример дефекта «обрыв проводника»  
на оптическом снимке 

 
Методы контроля качества печатных плат 

 
Для выявления перечисленных дефектов 

применяются различные методы контроля, ко-
торые можно разделить на контактные и бес-
контактные. 

1. Визуальный контроль (рис. 4). Пред-
ставляет собой ручной осмотр. Используется 
лупа или микроскоп для выявления явных де-
фектов (трещины, сколы, непрокрасы). Недос-
таток — субъективность и низкая скорость. 

 

 
 

Рис. 4. Визуальный контроль 
 
2. Автоматический оптический контроль 

(АОК). Система захвата изображения ПП с 
помощью камер высокого разрешения и срав-
нивает их с эталонным изображением или 
CAD-моделью. Обнаруживаемые дефекты: 

- Обрывы и короткие замыкания провод-
ников. 

- Дефекты паяльной маски (непрокрасы, 
наплывы). 

- Положение и наличие компонентов (для 
собранных плат). 

 - Дефекты травления (недотравы, пере-
травы). 

Преимущества: высокая скорость и объ-
ективность; возможность интеграции в произ-
водственную линию; обнаружение дефектов на 
ранних стадиях. 

3. Оптический контроль с помощью 3D-
сканеров. Позволяет оценивать высоту компо-
нентов, паяльных паст, выявлять непропаи. 

Применение: Контроль качества паяных 
соединений после монтажа компонентов. 

4. Рентгеновский контроль. Просвечива-
ние платы рентгеновскими лучами для выяв-
ления скрытых дефектов. 

Обнаруживаемые дефекты: 
- Пустоты в паяных соединениях. 
- Короткие замыкания под компонентами. 
- Качество переходных отверстий. 
5. Контроль импеданса. Проверка волно-

вого сопротивления проводников, критичного 
для высокочастотных устройств. Используют-
ся специализированные измерители импеданса 
(TDR-анализаторы). 

6. Электрический контроль. Проверка це-
лостности цепей и отсутствия коротких замы-
каний. На специализированных стендах про-
водится массовая проверка собранных плат на 
соответствие электрическим параметрам. 

Оптические исследования, в частности 
рассматриваемый автоматический оптический 
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контроль (АОК), являются одним из наиболее 
эффективных и распространённых методов 
контроля печатных плат, особенно на этапах 
изготовления основы и монтажа компонентов. 

Ключевые преимущества оптических ме-
тодов: 

- Высокая скорость и производитель-
ность. Современные АОК-системы способны 
проверять сотни плат в час. 

- Объективность и воспроизводимость. 
Исключается человеческий фактор, все реше-
ния принимаются на основе алгоритмов. 

- Раннее обнаружение дефектов. Позво-
ляют выявить проблемы на начальных этапах 
производства, минимизируя стоимость ис-
правления. 

- Неразрушающий контроль. Платы не 
повреждаются в процессе проверки. 

- Гибкость и адаптивность. Системы 
можно быстро перенастраивать на новые типы 
плат. 

 
Современные тенденции  

в оптическом контроле качества ПП 
 

Применение искусственного интеллекта 
(ИИ) и нейронных сетей. Алгоритмы глубоко-
го обучения (такие как YOLO, CNN) позволя-
ют повысить точность детектирования слож-
ных и малоразмерных дефектов, а также сни-
зить количество ложных срабатываний. 

Использование гиперспектральных камер 
позволяет анализировать не только геометрию, 
но и химический состав поверхностей, выяв-
ляя загрязнения и нарушения в материалах. 

Интеграция с Industry 4.0. АОК-системы 
становятся частью «умной» фабрики, обмени-
ваясь данными с MES-системами и оборудова-
нием для корректировки технологического 
процесса в реальном времени. 

Ограничения оптических методов: 
- Неспособность выявлять скрытые де-

фекты (например, внутри слоёв многослойных 
печатных плат (МПП) или под компонентами). 
Для этого требуется рентгеновский контроль. 

- Зависимость от условий освещения и 
чистоты поверхности платы. 

 
Методика анализа изображений дефектов 

 
Основной инструмент анализа изображе-

ний дефектов — это цифровые методы обра-
ботки сигналов и изображений. Ключевыми 
методами являются: 

1) Фильтрация изображений — применя-
ется для удаления шума и выделения контуров 
дефектов. 

2) Выделение признаков — выделение 
особых точек, линий и областей, характери-
зующих структуру поверхности. 

3) Классификация дефектов — разделение 
дефектов на классы согласно их физическим 
характеристикам. 

Примеры цифровых фильтров: 
• Среднеарифметический фильтр — 

сглаживает изображение, уменьшая шум. 
• Медианный фильтр — устраняет вы-

бросы, сохраняя границы деталей. 
• Градиентный фильтр — выделяет края 

и особенности изображения. 
Методы сегментации позволяют разде-

лить изображение на отдельные регионы, со-
ответствующие областям с различными харак-
теристиками. Наиболее распространенные ме-
тоды сегментирования: 

- Алгоритм порогового разделения — 
простое бинарное преобразование изображе-
ния. 

- Метод кластеризации — группировка 
пикселей по сходству характеристик. 

- Вейвлет-анализ — масштабируемый 
анализ частотных составляющих изображения. 

Критерии оценки качества: 
1) Точность – доля правильно обнаружен-

ных дефектов среди всех обнаруженных объ-
ектов. 

2) Полнота – доля обнаруженных дефек-
тов относительно общего числа дефектов в 
выборке. 

3) F-мера – гармоническое среднее между 
точностью и полнотой. 

4) mAP (mean Average Precision) – инте-
гральная метрика качества детектирования. 

5) Скорость работы - время, затрачивае-
мое на обработку 1 кадра. 

 
Методика работы системы автоматического 

оптического контроля 
 
Методику работы системы автоматиче-

ского оптического контроля качества изготов-
ления печатных плат можно разделить на три 
крупных этапа: первичная конфигурация, обу-
чение, обработка (рис. 5). 

Для эффективности работы системы, что-
бы проще находить и исправлять ошибки па-
раллельно с выполнением методики будут вес-
тись два журнала логирования, Первый жур-
нал будет содержать информацию о работе 
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системы, а второй журнал будет содержать 
информацию о работе пользовательского ин-
терфейса. 

Рассмотрим каждый из этапов: 
1. Конфигурация - это этап на котором 

происходит первоначальное определение па-

раметров работы системы. Может произво-
диться с помощью файла в рабочей директо-
рии, либо через аргументы командной строки 
при запуске. 

 

 
 

Рис. 5. Методика работы системы 
 

Конфигурация с помощью файла заклю-
чается в проверке существования файла, чте-
нии его содержимого и дальнейшего разбора 
структуры в соответствии с правилами по-
строения файлов конфигурации. 

Конфигурация через аргументы команд-
ной строки заключается в том, что требуемые 
параметры система получает не из файла в ра-
бочей директории, а с помощью задания пара-
метров запуска программы. 

2. Обучение - это этап на котором проис-
ходит чтение наборов, аннотированных дан-
ных, их проверка, создание статистических 
данных о наборе данных, аугментация, fine-
tuning. 

Аугментация используется для искусст-
венного увеличения набора данных. За счет 
применения различных геометрических 
трансформаций и шумов. Данная операция по-
зволяет снизить затраты на аннотацию допол-
нительных экземпляров. 

3. Обработка - использование полученных 
в процессе обучения весов для анализа. 

 
Обнаружение дефектов 

 
Модуль детектирования принимает на 

вход ссылку на модель и данные из Kafka. При 
отсутствии оптимизированной версии модели 
выполняется её конвертация с использованием 
OpenVINO или DeepSparse (открытые наборы 

инструментов для разработки приложений 
компьютерного зрения и искусственного ин-
теллекта). Результаты детектирования (коор-
динаты дефектов, метки класса, уверенность) 
сохраняются в базу данных и сопровождаются 
аннотированными изображениями. 

После загрузки набор данных ставится в 
очередь на обучение. Очередь реализована че-
рез Apache Kafka. На выходе мы получаем на-
бор данных из метрик и тестовых изображе-
ний. 

Журналирование системы разделено на 3 
уровня: ошибка, информация и отладка. В таб-
лицы записываются уровни ошибка и инфор-
мация. Отладочная информация выводится в 
консоль на сервере. Для определения в каком 
модуле произошла ошибка ведется учет дан-
ных от кого поступила информация о событии. 
 

Моделирование 
 

По результатам моделирования (рис. 6-7) 
получены следующие ключевые результаты 
экспериментов: 

Средняя скорость обработки: 420 мс/кадр. 
Скорость с использованием OpenVINO: 

95 мс/кадр (ускорение в ~4.4 раза). 
Скорость с использованием DeepSparse: 

38 мс/кадр (ускорение в ~11 раз). 
Точность: до 94 %. 
Полнота: до 89 %. 
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ных сетей: библиотека OpenVINO и библиоте-
ка DeepSparse. Использование OpenVINO ус-
коряет обработку изображений в среднем в 4-5 
раз, тогда как DeepSparse увеличивает ско-
рость распознавания в 11 раз, но с возможным 
снижением точности. 

3. Создание инфраструктуры отказоустой-
чивости и параллельной обработки данных. 
Разработана архитектура распределённой сис-
темы на основе Apache Kafka для обеспечения 
отказоустойчивости и масштабируемости.  

4. Эффективная работа с большими набо-
рами данных. Спроектирована реляционная 
база данных PostgreSQL для хранения резуль-
татов обработки, настроек системы и истории 
событий. 

5. Автоматизация процедуры обновления 
и тестирования моделей. Создана процедура 
автоматической загрузки и обучения моделей 
на размеченных наборах данных с последую-
щим тестированием и сохранением лучших 
результатов. Включает использование меха-
низма аугментации для искусственно увеличе-
ния набора данных, повышая общее качество 
распознавания. 

6. Организация удобного интерфейса и 
уведомления пользователей. 

7. Комплексная оценка качества работы 
системы: Продемонстрировано, что созданная 
система показывает высокую точность (94 %) 
и полноту (89 %), позволяя эффективно выяв-
лять дефекты при изготовлении печатных 
плат. В зависимости от выбранного метода 
оптимизации средняя скорость обработки кад-
ров варьируется от 15 до 450 мс. 

Таким образом, полученные результаты 
показывают, что предложенная методика оп-
тического контроля является высокоэффек-

тивной и экономически выгодной для про-
мышленного применения. 

 
Литература 

 
1.  Оптимизации оценки качества полупроводнико-

вых пластин с помощью нейротехнологий CNN / 
О.Н. Чирков, А.Б. Антиликаторов, К.М. Шкаровский, 
М.Н. Тамбовцев // Вестник Воронежского государственно-
го технического университета. 2025. Т. 21. № 1. С. 81-87. 

2. Чирков О.Н., Хрипунков А.П. Основные прин-
ципы разработки топологии при проектировании печат-
ных плат с высокоскоростными цифровыми интерфейса-
ми // Вестник Воронежского государственного техниче-
ского университета. 2025. Т. 21. № 2. С. 161-168. 

3. Чирков О.Н., Костюков А.С., Хрипунков А.П. 
Методика проектирования печатных плат для работы с 
высокоскоростными цифровыми интерфейсами // Вест-
ник Воронежского государственного технического уни-
верситета. 2025. Т. 21. № 3. С. 163-173. 

4. Wang X., Liu Y., Zhang H. Automatic defect detec-
tion for silicon wafer surface using convolutional neural net-
works // IEEE Transactions on Industrial Informatics. 2018. 
14(1). Pp. 354-363. 

5. Liu Z., Chen J., Liang C. Efficient deep learning-
based defect detection in semiconductor manufacturing // Jour-
nal of Manufacturing Systems. 2020. Vol. 56. pp. 155-166. 

6. Kim D., Park K., Choi W. Deep learning based im-
age segmentation for wafer inspection // Proceedings of the 
IEEE International Conference on Robotics and Automation. 
2019. Pp. 5421-5426. 

7. Свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2024666477 Российская Федера-
ция. Программа контроля дефектов полупроводниковых 
пластин с использованием компьютерного зрения и алго-
ритмов глубокого машинного обучения : № 2024665362 : 
заявл. 04.07.2024 : опубл. 15.07.2024 / О.Н. Чирков, 
А.А. Пирогов, М.Н. Тамбовцев ; заявитель ФГБОУ «Во-
ронежский государственный технический университет». 

8. Свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2024684516 Российская Федера-
ция. Программа контроля дефектов полупроводниковых 
пластин в фотолитографии при технологии изготовления 
350 нм с использованием CNN нейросети: № 2024683496: 
заявл. 10.10.2024: опубл. 17.10.2024 / О.Н. Чирков, 
М.Н. Тамбовцев; заявитель ФГБОУ «Воронежский госу-
дарственный технический университет». 

 
Поступила 16.09.2025; принята к публикации 11.11.2025 

 
Информация об авторах 

 
Чирков Олег Николаевич – старший преподаватель, Воронежский государственный технический университет (394006, 
Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: chir_oleg@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2250-2100 
Здоровцов Вадим Константинович – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: kipr@vorstu.ru 
Тамбовцев Максим Николаевич – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Россия, 
г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: kipr@vorstu.ru 

 
TECHNIQUE OF AUTOMATIC OPTICAL QUALITY CONTROL OF PRINTED CIRCUIT 

BOARDS USING NEURAL NETWORKS 
 

O.N. Chirkov, V.K. Zdorovtsov, M.N. Tambovtsev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 



Радиотехника и связь 
 

198 

Abstract: the work is devoted to the development of an automatic optical control system for printed circuit boards 
(PCBs) of radio engineering devices based on deep neural networks. We considered the characteristic defects of PP that occur 
at the stages of photolithography, etching and metallization, and proposed methods for their automatic detection and classifica-
tion. We show that using the YOLOv8 architecture (a computer vision model with segmentation of objects on images) in com-
bination with image preprocessing algorithms makes it possible to achieve high accuracy in detecting defects with a processing 
time of less than 250 ms per frame. We researched and implemented strategies for accelerating inference using the OpenVINO 
and DeepSparse frameworks (open toolkits for developing computer vision and artificial intelligence applications), which in-
crease productivity by 4-5 and 11 times, respectively. We developed a fault-tolerant distributed infrastructure based on Apache 
Kafka (a real-time messaging system between server applications) and PostgreSQL (an open source object-relational database 
management system), providing parallel data processing and integrity of results. We implemented the interface of interaction 
with the operator for notification of the status of processing and updating of models. An experimental evaluation of the system 
showed accuracy of up to 94 % and completeness of up to 89%. The application of the proposed methodology makes it possi-
ble to increase the yield of usable products, reduce control time and reduce operating costs in the production of printed circuit 
boards for radio engineering devices 

 
Key words: automatic optical control, printed circuit boards, defects, neural networks, computer vision, television vi-

sion systems 
 
Acknowledgments: this work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation 

(project no. FZGM-2025-0002) 
 

References 
 

1. Chirkov O.N., Antilikatorov A.B., Shkarovskiy K.M., Tambovtsev M.N. “Optimization of the quality assessment of semi-
conductor wafers using CNN neurotechnologies”, Bulletin of Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta),  2025, vol. 21, no. 1, pp. 81-87.  

2. Chirkov O.N., Khripunkov A.P. “Basic principles of topology development in the design of printed circuit boards with high-
speed digital interfaces”, Bulletin of Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta),  2025, vol. 21, no. 2, pp. 161-168.  

3. Chirkov O.N., Kostyukov A.S., Khrinkov A.P. “Design methodology of printed circuit boards for working with high-speed 
digital interfaces”, Bulletin of Voronezh State Technical University (Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta),  2025, vol. 21, no. 3, pp. 163-173.  

4. Wang X., Liu Y.,  Zhang H. “Automatic defect detection for silicon wafer surface using convolutional neural networks”, 
IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2018, no. 14(1), pp. 354-363. 

5. Liu Z., Chen J., Liang C. “Efficient deep learning-based defect detection in semiconductor manufacturing”, Journal of Man-
ufacturing Systems, 2020, no. 56, pp. 155-166. 

6. Kim D., Park K., Choi W. “Deep learning based image segmentation for wafer inspection”, Proc. of the IEEE Int. Conf. on 
Robotics and Automation, 2019, pp. 5421-5426. 

7. Chirkov O.N., Pirogov A.A., Tambovtsev M.N. “A program for defect control of semiconductor wafers using computer vi-
sion and deep Machine learning algorithms”, Certificate of state registration of a computer program No. 2024666477 Russian Fed-
eration, no. 2024665362, application 07.04.2024, published 07.15.2024 , applicant Voronezh State Technical University. 

8. Chirkov O.N., Tambovtsev M.N. “The program for defect control of semiconductor wafers in photolithography with 350 nm 
manufacturing technology using CNN neural network”, Certificate of state registration of a computer program no. 2024684516 Rus-
sian Federation, no. 2024683496: application 10.10.2024: published 17.10.2024, applicant Voronezh State Technical University. 

 
Submitted 16.09.2025; revised 11.11.2025 

 
Information about the authors 

 
Oleg N. Chirkov, Assistant Professor, Voronezh State Technical University (84 20th Anniversary of October str., Voronezh 394006, 
Russia), e-mail: chir_oleg@mail.ru , ORCID: https://orcid.org / 0000-0003-2250-2100 
Vadim K. Zdorovtsov, student, Voronezh State Technical University (84 20th Anniversary of October str., Voronezh 394006, Rus-
sia), e-mail: kipr@vorstu.ru 
Maksim N. Tambovtsev, student, Voronezh State Technical University (84 20th Anniversary of October str., Voronezh 394006, 
Russia), e-mail: kipr@vorstu.ru 

 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 21. № 4. 2025 
 

199 

Машиностроение и машиноведение 
 
DOI 10.36622/1729-6501.2025.21.4.030 
УДК 629.735.33 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ МАРШРУТА КЛЁПКИ ПАНЕЛЕЙ КРЫЛА МАЛОЙ ТОЛЩИНЫ  
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Аннотация: рассматриваются аналитические и практические подходы к разработке последовательности клёпки 

панелей крыла малой толщины с целью повышения точности сборки и обеспечения требуемого радиального натяга в 
высокоресурсных соединениях с помощью заклёпок ОСТ 1 34012-76. Актуальность исследования обусловлена необ-
ходимостью минимизации остаточных деформаций и напряжений, которые могут возникнуть при клёпке тонкостен-
ных конструкций авиационной техники (АТ), особенно в условиях ограниченного технологического пространства и 
высокой плотности заклёпочных рядов с созданием рационального напряжённо-деформированного состояния (НДС). 
Проанализированы рекомендации по существующим маршрутам клёпки и вариантам предварительной фиксации эле-
ментов, включая установку технологических болтов (ТБ) и другого временного крепежа. В работе предложен анали-
тический метод выбора оптимального маршрута клёпки, учитывающий расположение стрингеров, конфигурацию па-
нели и особенности технологического оснащения. Рассмотрены различные схемы обработки стрингеров по сечениям, 
а также влияние типа технологического крепежа на стабильность геометрии сборки. Экспериментальная проверка на 
опытных панелях крыла показала, что применение обоснованной последовательности клёпки позволяет снизить тру-
доёмкость сборочного процесса на 30 – 40 %, обеспечить требуемый радиальный натяг в диапазоне 1 – 2 % и сохра-
нить отклонения размеров в пределах допусков, установленных нормативно-технической документацией (НТД). По-
лученные результаты могут быть использованы при проектировании и организации серийного производства летатель-
ных аппаратов (ЛА) 

 
Ключевые слова: маршрут клёпки, напряжённо-деформированное состояние, аналитический подход, радиаль-

ный натяг, деформация 
 

Введение 
1 

При проектировании и производстве со-
временных ЛА клёпанной конструкции, в част-
ности при клёпке панелей крыла на автомати-
ческом клёпальном оборудовании с помощью 
заклёпок по ОСТ 1 34012-76, существует ряд 
требований: 

– отсутствие значительных деформаций, 
влияющих на последующий процесс сборки;  

– обеспечение наименьших перестроений 
и переходов в процессе клёпки с целью сниже-
ния цикла автоматической клёпки; 

– создание рационального НДС панелей, 
влияющего на долговечность конструкции [1]. 

Цель исследования: разработка такой по-
следовательности клёпки, которая бы позволи-
ла выполнить перечисленные требования с ми-
нимальными затратами и большой эффектив-
ностью, с учётом требуемого радиального натя-
га, который лежит в пределах 1,5 ± 0,5 %. 

Задачи исследования: 
– анализ существующих вариантов после-

довательностей клёпки на примере нескольких 

                                                            
 Титов И.Н., 2025 

современных ЛА с учётом достижения требуе-
мого радиального натяга в высокоресурсных 
заклёпочных соединениях; 

– разработка маршрута клёпки аналитиче-
ским методом на одно из изделий при поста-
новке на производство; 

– выполнение клёпки панелей малой тол-
щины с требуемым радиальным натягом на 
трёх комплектах с целью подтверждения каче-
ства и стабильности принятых решений.  

Основным методом при создании маршру-
та клёпки использовалось аналитическое вос-
приятие процесса и возможных влияний на 
НДС, в зависимости от той или иной последо-
вательности обработки. 

В условиях серийного производства до сих 
пор отсутствуют программные комплексы, ко-
торые бы позволяли выполнять необходимые 
расчёты с выдачей рекомендаций по созданию 
последовательности клёпки в зависимости от 
конструкции панелей крыла, требованиям по 
необходимому радиальному натягу. Процесс 
создания маршрутов клёпки ложится в обязан-
ности технологов не только опытно-
конструкторских бюро (ОКБ), но и технологов 
серийных предприятий. 
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Разработка маршрута клёпки панелей 
 

До начала клёпки производилась предва-
рительная установка технологического крепе-
жа, преимущественно технологических болтов 
(ТБ). Расстояние было кратным шагу между 
заклёпок, но не более 600 мм (примерное рас-
стояние между нервюрами). Исключения со-
ставляли зоны герметизации (зоны установки 
болтов и болт-заклёпок) и некоторые другие, 

оговариваемые особо, например места даль-
нейшей фиксации при сборке. 

При разработке маршрута клёпки на пане-
ли крыла учитывалось, что обработка должна 
выполняться последовательно с минимальными 
перестроениями по типоразмерам заклёпок, 
независимо от расположения в конструкции. 
Изменение диаметра и длины каждого типо-
размера предусматривало клёпку за один пере-
ход с последующим перемещением к другому 
типоразмеру, как показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Поэтапная клёпка каждого типоразмера 

 

Известно несколько вариантов выполне-
ния зон фиксации стрингера (ЗФС): 

– на концах стрингеров по 6-10 предвари-
тельных заклёпок; 

– установка ЗФС в середине клёпанной 
панели.  

– установка ЗФС по одной штуке в каж-
дую сторону от технологического крепежа [2]. 

В данном варианте маршрутов клёпки 
ЗФС не выполнялась, а использовался метод 
дополнительной установки технологического 
крепежа на концах стрингеров с последующей 
установкой болт-заклёпок. Такое решение так-
же снижает количество разметочных работ под 
заклёпки в процессе автоматической клёпки. 
Схема применения дополнительного техноло-
гического крепежа показана на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схема применения дополнительного  
технологического крепежа 
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Учитывая, что радиальный натяг не пре-
вышает 2 % в заклёпочном соединении, было 
сделано предположение, что установленных ТБ 
будет достаточно для того, чтобы пренебречь 
их податливостью на сдвиг. 

Было рассмотрено два варианта конструк-
ций применяемых стрингеров по сечению: 

– уголкового типа; 
– Т-образного типа. 

П-образные цельные (фрезерованные) стринге-
ра в конструкции панелей малой толщины не 
нашли применение. 

Обработка швов стрингеров уголкового 
типа представляет собой участки с двухсторон-
ним направлением в зависимости от последова-
тельности и направления маршрута клёпки [3]. 
Данное решение показано на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Варианты для стрингеров уголкового типа 
 

Т-образные стрингеры обрабатываются в 
одном симметричном направлении или на-
встречу друг другу, при этом зон перекрытия 
не выполнялось, что позволило сократить чис-
ленность ТБ. Данный способ показан на             
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Варианты для стрингеров Т-образного типа 
 

Последовательность обработки панелей 
включает разные варианты направлений обра-
ботки, чтобы растягивающие и сжимающие на-
пряжения не сводились в определённой точке.  

 
Полученные результаты  
и их анализ после клёпки 

 
В результате клёпки на первых трёх ком-

плектах панелей крыла самолёта было получе-
но, что действующие рекомендации нашли своё 
подтверждение. 

Прилегание панелей крыла до клёпки и 
после клёпки соответствует необходимым зна-
чениям согласно действующей НТД. После 
клёпки в любом контрольном сечении панели 
отклонение от рубильников приспособления не 
превышало 0,5 мм без приложения допускае-
мой нагрузки, что укладывается в допуск, кото-
рый равен 0,7 мм для панелей одинарной кри-
визны. 

Трудоёмкость контроля в процессе произ-
водства снизилась ориентировочно не менее 
чем на 30% за счёт отсутствия необходимости 
приложения нагрузки по сечениям. 

Расчёт трудоёмкости притягивания пане-
лей за счёт деформации не был произведён 

ввиду отсутствия необходимости выполнения 
данной работы. 

Цикл автоматической клёпки панелей 
крыла по сравнению с базовыми расчётами за 
счёт снижения количества ТБ, перемещений и 
установки дополнительных ЗФС уменьшился 
ориентировочно на 40 – 50 %. 

 
Заключение 

 
В результате проведённых исследований и 

опытной реализации предложенных маршрутов 
клёпки удалось достичь снижения трудоёмкости 
процессов сборки тонкостенных панелей крыла 
на 30 – 40 %, уменьшить необходимость приме-
нения дополнительной нагрузки по сечению и 
обеспечить соответствие полученных соедине-
ний нормативным требованиям. Практическая 
апробация показала, что последовательность 
клёпки с минимизацией переходов по типораз-
мерам позволяет сократить цикл сборки. Полу-
ченные результаты могут быть использованы 
при организации производства АТ и разработке 
регламентирующей документации.  

Перспективой дальнейших исследований 
является автоматизация выбора оптимального 
маршрута клёпки с использованием программ-
ного моделирования НДС [4]. 
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На начальном этапе моделирования ин-
терференции поверхностей резания, образован-
ных соседними зубьями для каждого (i-го) зуба, 
определим момент времени входа в материал 
заготовки на j-м обороте фрезы, путем решения 
уравнения относительно времени 1t  

 

 

 

1 заг

н об 1

н об

;

1
1

1
            1 ,

i

f

f

Q t R

T i T j t
Z

T i T j
Z







            
         

 

 (6) 

где загR   радиус заготовки; 

 нT i   время поворота i-го зуба на угол i  

  н об 2
iT i Т





, (7) 

где обТ   время полного оборота фрезы 

 об

60
Т

n
 , c; (8) 

fZ   количество зубьев фрезы. 

Полученное решение уравнения (6) пред-
ставим в виде функции 

  1 1 ,t t i j . (9) 

Далее определим время выхода каждого 
зуба из материала заготовки на j-м обороте 
фрезы, путем решения уравнения относительно 
времени 2t  

 

 

     

2 заг

об
1 2 1 н

;

, , .

i

f

Q t R

T
t i j t t i j T i

Z

 



   


 (10) 

Полученное решение уравнения (10) пред-
ставим в виде функции 

  2 2 ,t t i j . (11) 

Далее сформируем множество точек пере-
сечения рассматриваемого участка поверхности 
резания i-зуба на j-м обороте фрезы в интервале 

времени    1 2, , ,t i j t i j    с поверхностями ре-

зания соседних зубьев на j-м и (j-N)-м оборотах 
фрезы. Расчёт точек пересечения рассматри-
ваемого участка поверхности резания, с по-
верхностями резания, образованными (i-k)-ми 
зубьями на (j-N)-м обороте фрезы, путем реше-
ния для каждого зуба, с номерами   1, 1fk Z

i k
 

  

уравнения  
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 (12) 

относительно времён ,i i kt   и ,i k it  . На основе 

полученных для i-го зуба решений сформируем 

множество точек  1 , , 1, 1
,

f
ij i i k i k i k Z

T t t   
      

Похожим образом выполним расчёт точек 
пересечения рассматриваемого участка поверх-
ности резания, с поверхностями резания, обра-
зованными (i+k)-ми зубьями на j-м обороте 
фрезы, путем решения для каждого зуба, с но-
мерами   1, 1fk Z

i k
 

  уравнения. 
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 (13) 

относительно времени ,i i kt   и ,i k it  . На основе 

полученных для i-го зуба решений сформируем 

множество точек  2 , , 1, 1
,

f
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T t t   
    . По-

лученные точки пересечения поверхностей ре-
зания разобьём на два подмножества:  

- подмножество возможных точек входа i-
го зуба в материал заготовки 
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где t   малая величина приращения времени; 
- подмножество возможных точек выхода 

i-го зуба из материала заготовки 
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На основе множества 1T  определяем мо-
мент времени соответствующий началу резания 
i-го зуба на j-м обороте фрезы 

  
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1 1

н

1 1

max ,при ;
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T T
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, (16) 



 

а на основ
времени со
i-го зуба на

 кt

Оцени
зуба на j-м 

 

 
На ри

времени вх
зуба форми
м, 7-м, 10
фрезы. 

 

 
 

Рис. 3. Ре
из материа
РК-профи

в) с

ве множеств
оответствую
а j-м оборот

 
2

min
,i j

t i

 


ить продолж
обороте фр

  к,t i j t 

Резу

ис. 3 предст
хода и выход
ирующего в
-м и 13 –м

а)

зультаты расч
ала заготовки з
иля: а) исходно
с учётом (11); г

М

ва 2T  опред
ющий оконч
те фрезы 

 

2 2

2

n ,при 

, ,при 

T T

j T 
жительность
резы можно 

  к н, ,i j t i
 

ультаты 

тавлен резу
да из матери
впадину РК-
м обороте о

)       

в) 

чёта времени вх
зуба формирую
ое состояние; б
г) с учётом (16

Машиностр

деляем моме
чанию резан

;

.

 


. (

ь контакта i
по формуле

j . (

ультат расч
иала заготов
-профиля на
охватывающ

  б) 

г) 

хода и выхода
ющего впадину
б) с учётом (9);
6) и (17) 

оение и маш

206 

ент 
ния 

17) 

i-го 
е  
18) 

ёта 
вки 
а 4-
щей 

а  
у  
; 

ни
раз
об

  а)

о
о

шиноведени

На рис. 
ия интерфер
зованных зу
бработке одн

 
 
 
 
 
 
 

)                   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в)            
 
 
 
 
 
 
 
 

 
              
д) 

Рис. 4. Ин
бразованных з
оборотов вала

ие 

4 показан р
ренции пове
убьями охва
ной стороны

                   

                    

 
 
 
 
 
 
 
 

терференция п
зубьями охваты
: а) 2; б) 4; в) 9

результат м
ерхностей р
атывающей
ы РК-профил

 б)  

      г) 

   

 
 
 
 
 
 
 
д) 

поверхностей р
ывающей фрез
9;  г) 15; д) 15 -

 

моделирова-
резания об-
 фрезы при
ля. 

резания  
зы при числе 
- увеличено 

-
-
и 



Вес
 

Резуль
ния величи

охватываю
время реза
ково, чем б
участку, 
профильно
становится
ку, форми
вала ( i =

 

Рис. 5. 
охв

оборо

3) i

Исход
сделать вы
ловым расп
же, чем дл
от  до 2. 

1. Разр
позволяющ

стник Ворон

ьтаты прове
ины  ,t i j

ющей фрезы
ания для раз
ближе зубья
формирую

ого вала (
я больше, а 
ирующему 
).  

Изменение вр
атывающей фр

отов вала: 1) с 

i =; б) от угло

на 12-м о

дя из график
ывод, время 
положением
ля зубьев с 

Вы

работана 
щая анализ

нежского го

едённого ан

j  для разл

ы (рис. 5) 
зличных зуб
я охватываю
ющему вп

i =0) тем в
чем зубья б
выступ РК

а) 

б) 
 

емени резания
резы: а) от кол

i =0; 2) i =

ового положен

обороте вала 
 

ка (рис. 5, б)
резания дл

м от 0 до  
угловым р

 
ыводы 

 
математиче
ировать ин

осударственн

нализа изме
личных зубь

показали, ч
бьев не оди
ющей фрезы
падину Р
время резан
ближе к уча
К-профильно

я для зубьев  
личества  

=0,52 рад.  

ния зубьев  

), также мож
ля зубьев с 
несколько н
асположени

еская моде
нтерференц

ного технич

207 

не-
ьев 

что 
на-
ы к 
РК-
ния 
аст-
ого 

 

 

жно 
уг-
ни-
ием 

ель, 
цию 

по
зуб
но
пр
дел
дл
все

но
зуб
бо
ки
ро
по
фо
ме

ме
по
(от
уч
на
рав

во
чаю
ло
ро
сти
на
ше
 

про
ром
реф
199

мет
Кур
201

ния
ния
126

ны
05.
фи
тех

ван
рад
про
мех
кан

спо

ческого унив

оверхностей 
бьями охва
ой радиальн
рофильных в
ление интер
ля каждого 
его процесс

2. На осн
овлено, что 
бьев фрезы
льшее врем
и имеют зуб
вания впад
оложения φᵢ 
ормирования
еньшее врем

3. Прове
етрию време
оложенными
т π до 2π) по
читывать пр
значении р
вномерного

4. Получ
й для пос
ющих анали
в режущих 
в срезаемог
и износа зуб
правлено н
ение его эфф

1. Тимчен
офильных пов
м: спец. 05.02
ф. дисс. … д-
93. 41 с. 

2. Ивахнен
таллорежущих
рск: Юго-Зап
13. 188 с. 

3. Шитико
я РК-профильн
я: монография
6 с.  

4. Шитико
х фрез для о
02.07 «Техно
зико-техничес
хн. наук / А.Н. 

5. Максим
ния дисковых
диальной под
офилем: спец
ханической и 
нд. техн. наук /

6. Мальне
особ обработки

верситета. Т

резания, о
атывающей 
ной подачей
валов. Моде
рвалов врем
зуба инстру
са формообр
нове предло
процесс ре

ы является 
мя контакта 
ья, располо
дины профи

= 0), в то в
я выступа 
мя резания. 
денный ана
ени резания
и в верхней
олусферах ф
ри проектир
ежимов рез
о износа. 
ченные резу
следующих 
из изменени
кромок, гео
го слоя и пр
бьев фрезы,
а оптимизац
фективности

Литера

нко А.И. Пр
верхностей изд
.08 «Технолог
-ра техн. наук

нко А.Г. Пр
х систем / А
падный госу

ов А.Н. Обесп
ных валов мет
я. Курск: «Уни

ов А.Н. Проек
обработки нар
ология и обор
ской обработки
Шитиков. Тул

менко Ю.А. С
х фрез с кон
ачи для обра
. 05.02.07 «Т
физико-технич
/ Ю.А. Максим
ева Ю.А., Куц 
и валов с равн

Т. 21. № 4. 2

образуемых 
фрезы с ко
й при обр
ель обеспеч
мени активн
умента на п
разования. 
оженной мо
езания для 
неравномер
с материал

оженные в з
иля (вблизи
время как з
(φᵢ = π) и

ализ показы
я между зу
й (от 0 до π
фрезы, что н
ровании инс
зания для о

льтаты явля
исследован
ия кинемати
ометрически
рогнозирова
, что в коне
цию процес
и. 

атура 
 

оцессы форм
делий с равно
гия машиностр
к / А.И. Тимче

едпроектные 
А.Г. Ивахненк
ударственный 

печение качест
тодом фасонно
иверситетская 

ктирование сб
ружного РК-пр
рудование ме
и»: автореф. д
ла, 2007. 20 с.  
Создание метод
нструктивным 
аботки валов 
ехнология и 
ческой обрабо
менко. Курск, 
В.В., Горохов

ноосным конту

2025 

соседними
онструктив-
аботке РК-
ивает опре-
ого резания
протяжении

одели уста-
различных

рным. Наи-
ом заготов-
оне форми-
и углового
убья в зоне
имеют наи-

ывает асим-
бьями, рас-
π) и нижней
необходимо
струмента и
обеспечения

яются осно-
ний, вклю-
ических уг-
их парамет-
ания скоро-
ечном итоге
сса и повы-

мообразования
оосным конту-
роения»: авто-
енко. Москва,

исследования
ко, В.В. Куц.
университет,

тва изготовле-
ого фрезерова-
книга», 2015.

борных фасон-
рофиля: спец.
ханической и
дисс. … канд.

да проектиро-
исполнением
с РК- и К-
оборудование

отки»: дисс. …
2014. 135 с. 
в А.А. Новый
уром дисковой

и 
-
-
-
я 
и 

-
х 
-
-
-
о 
е 
-

-
-
й 
о 
и 
я 

-
-
-
-
-
е 
-

я 
-
-
, 

я 
. 
, 

-
-
. 

-
. 
и 
. 

-
м 
-
е 
 

й 
й 



Машиностроение и машиноведение 
 

208 

фрезой с радиальной конструктивной подачей // Моло-
дежь и XXI век - 2015: материалы V Международной мо-
лод. науч. конф.: в 3-х томах, Курск, 26–27 февраля 2015 
года / Отв. ред.: А.А. Горохов. Том 3. Курск: «Универси-
тетская книга», 2015. С. 142-145.  

7. Патент на полезную модель № 103317 U1 Рос-
сийская Федерация, МПК B23C 5/06. Фреза торцевая для 
обработки валов с равноосным контуром: 
№ 2010122286/02: заявл. 01.06.2010: опубл. 10.04.2011 / 
В.В. Куц, А.Г. Ивахненко, М.Л. Сторублев; заявитель 
Государственное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования «Юго-Западный государ-
ственный университет» (ЮЗГУ).  

8. Патент № 2613242 C Российская Федерация, 
МПК B23C 3/08. Способ обработки валов с равноосным 
контуром охватывающей фрезой с радиальной конструк-
тивной подачей: № 2015114273: заявл. 17.04.2015 : опубл. 
15.03.2017 / Ю.А. Мальнева, В.В. Куц, А.Г. Ивахненко; 

заявитель Федеральное государственное бюджетное обра-
зовательное учреждение высшего образования «Юго-
Западный государственный университет» (ЮЗГУ).  

9. Исследование погрешности формообразования 
РК-профильных валов охватывающей фрезой с радиаль-
ной конструктивной подачей / Ю.А. Мальнева, В.В. Куц, 
А.Н. Кальченко [и др.] // Известия Тульского государст-
венного университета. Технические науки. 2024. № 10. 
С. 570-576. 

10. Установление области допустимых значений 
среднего радиуса и числа зубьев охватывающей фрезы с 
конструктивной радиальной подачей, обеспечивающих 
требуемую погрешность формообразования РК-
профильных валов / Ю.А. Мальнева, В.В. Куц, А.Н. Каль-
ченко, Т.А. Толмачева // Вестник Воронежского государ-
ственного технического университета. 2024. Т. 20. № 4. 
С. 148-153.  

 
Поступила 25.09.2025; принята к публикации 20.10.2025 

 
Информация об авторах 

 
Куц Вадим Васильевич – д-р техн. наук, профессор кафедры машиностроительных технологий и оборудования, Юго-
Западный государственный университет (305040, Россия, г. Курск, ул. 50-лет Октября, 94), e-mail: kuc-vadim@yandex.ru 
Кириллов Олег Николаевич – д-р техн. наук, профессор кафедры технологии машиностроения, Воронежский государст-
венный технический университет (394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: kirillov.olli@yandex.ru 
Кальченко Андрей Николаевич – аспирант, Юго-Западный государственный университет (305040, Россия, г. Курск, 
ул. 50-лет Октября, 94), e-mail: kalchenko79@mail.ru 

 
CONSTRUCTION OF A MODEL OF INTERFERENCE OF CUTTING SURFACES FORMED  

BY THE TEETH OF AN ENCLOSING MILLING CUTTER WITH A CONSTRUCTIVE RADIAL 
FEED DURING MILLING OF RC PROFILE SHAFTS 
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Abstract: the article solves the urgent problem of improving the processing efficiency of RC profile shafts by using a 
promising scheme for encompassing milling with a tool with a constructive radial feed. The main subject of the study is the 
phenomenon of interference (mutual intersection) of cutting surfaces formed by adjacent milling cutter teeth, which directly af-
fects the load and wear of the tool. In order to analyze this phenomenon, a comprehensive mathematical model has been devel-
oped that makes it possible to accurately determine the moments of entry and exit of each tooth into the workpiece material, 
and therefore the duration of its contact with the material. The model is based on a parametric description of the trajectory of 
the cutting edges in the coordinate system of a fixed workpiece, taking into account the kinematic relationship between the ro-
tation of the milling cutter and the shaft, as well as radial feed. The results of computer modeling clearly demonstrate the une-
ven distribution of cutting time along the teeth of the milling cutter. It is established that the maximum cutting time is typical 
for the teeth forming the profile cavity (near φᵢ = 0), while the teeth processing the protrusion (φᵢ = π) have a minimum contact 
time. The revealed load asymmetry is critical information for the subsequent analysis of kinematic angles, geometry of the cut 
layer and wear forecasting, which ultimately will optimize the tool design and cutting modes to increase the durability and 
productivity of the process 

 
Key words: RC-profile shaft, spanning milling cutter, interference of cutting surfaces, cutting time, mathematical mod-

eling, shaping 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТНОГО И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 
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Аннотация: рассмотрены технологические вопросы комбинированной обработки с одновременным использо-
ванием нескольких регулируемых физико-технических воздействий, включающих тепловые, электрохимические, ме-
ханические процессы формообразования мест сопряжения элементов конструкций на примерах многозвенных  сило-
вых передач и длинномерных магистралей для транспортировки жидких рабочих сред. Показано влияние  таких объ-
ектов на ресурс и межремонтный период изделий авиакосмического и энергетического машиностроения на этапах их 
создания совершенствования и освоения в серийном производстве. Обоснован выбор типовых объектов  исследования  
с учетом условий  эксплуатации изделий и предложен для этого новый оценочный показатель — критерий техноло-
гичности, показывающий количественный уровень эффективности рассматриваемого варианта технологического про-
цесса. Таким образом, научно обосновывается правомерность выбора, назначения или разработки, создания новых 
технологических решений, определяющих и развивающих  базовые показатели в изделии и обеспечивающих возрас-
тание его качества в целом. На этой базе разработаны перспективные технологические приемы и средства оснащения 
производства, что позволило построить механизм формирования комбинированных процессов с расширенным ис-
пользованием накопленного отраслевого опыта успешного применения физико-технических воздействий, в их числе 
защищенных охранными документами государства. Приведены примеры использования изобретений, большая часть 
которых получена учеными научной школы ВГТУ, включая изобретение автора и его статьи. Они адаптированы к ус-
ловиям эксплуатации трансмиссионных и магистральных передач, используемых в авиакосмическом и энергетиче-
ском машиностроении, что позволило войти автору в число исполнителей по программам отраслевого и государст-
венного уровня 

 

Ключевые слова: технология, оборудование, воздействия, технологичность, трансмиссии, магистрали,  ресурс, 
перспективы 

 
Введение 

1 
В современном машиностроении происхо-

дят изменения, требующие от технологов со-
вершенствования технологических приемов, 
создания для их реализации новых средств тех-
нологического обеспечения [1, 2]. Накопленный 
отечественный и зарубежный опыт [3] дает воз-
можность получить по этим вопросам обшир-
ную информацию, в различной степени воздей-
ствующую на уровень производственной техно-
логичности при  проектировании комбиниро-
ванных технологических процессов [4, 5, 6] и 
обеспечивающую создание качественной про-
дукции [7, 8, 9]. Этот процесс начинается на эта-
пе анализа запросов потенциальных заказчиков 
и обеспечивается выделяемыми ресурсами на 
проведение экспериментальных исследователь-
ских и опытно-промышленных работ. При по-
ложительных результатах исследований дости-
гается возможность передача материалов для 
серийного производства, где формируется ре-
альная технико-экономическая отдача от вне-
дрения, которая должна оправдывать затраты на 
создание перспективного объекта производства, 

                                                            
 Уразов О.В., 2025 

компенсировать затраты на предшествующие 
этапы работы. Учитывая, что государственное 
финансирование в первую очередь выделяется 
по программам, определяющим будущее всей 
страны, а в энергетике и  машиностроении в 
первую очередь для развития атомной отрасли и  
транспортного машиностроения, то авиакосми-
ческая промышленность заинтересована в уско-
ренном создании  прогрессивных комбиниро-
ванных методов обработки (КМО) с использо-
ванием результатов числовых, аддитивных тех-
нологий, средств искусственного интеллекта. 
Применение положительных результатов иссле-
дований на всех этапах создания нового продук-
та зависит от научно обоснованного выбора эта-
пов и сроков разработки продукции. Это стало 
возможным путем управления этапами исследо-
ваний по рекомендациям, полученным на базе 
расчетов производственной технологичности [7] 
по закономерностям управления выбором тех-
нологических воздействий в комбинированных 
методах обработки с учетом условий эксплуата-
ции в авиакосмическом и энергетическом ма-
шиностроении [8]. При проведении научных 
изысканий учитываются достижения и перспек-
тивы развития отраслевой техники [2, 5, 6 и др.], 
защищенные охранными документами новые 
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способы и устройства [10 и др.], позволяющие  
расширить область использования комбиниро-
ванной обработки (КО) на общее машинострое-
ние, в том числе для упрочнения [11, 12, 13], 
повышения надежности и ресурса [14] изделий c 
ограниченным доступом инструмента в зону 
обработки [15, 16]. Проведенные исследования 
[15, 8] показали, что применительно к высокона-
груженным изделиям длинномерных транспорт-
ных силовых передач в авиакосмической отрас-
ли и в магистралях атомных станций главное 
внимание требуется уделять  местам сопряжения 
участков, повышению их надежности и ресурса 
до уровня не ниже установленного  показателя 
межремонтного периода деталей и узлов в изде-
лии. 
 

Анализ производственной технологичности 
сопрягаемых участков трансмиссий  
и магистралей авиакосмической  

и энергетической отраслей машиностроения 
 

Отработка производственной технологич-
ности является методом оценки качества меро-
приятий технологического назначения на эта-
пах изготовления изделия и включает непре-
рывный процесс оценки эффективности при-
нимаемых технологических решений, направ-
ленных на их совершенствование по потреби-
тельским свойствам и технико-экономическим 
показателям на всех этапах создания, освоения, 
запуска в серийное производство, выпуска, 
эксплуатации, обслуживания, а также при ре-
монте и восстановлении продукции. Техноло-
гичность включает управление процессом 
обеспечения заданных и  требуемых эксплуата-
ционных показателей качества при минимиза-
ции сроков и затрат для  их выполнения на эта-
пах проектирования, а также на других этапах 
ее отработки, формирующих  содержание про-
изводственной технологичности. Целью прове-
дения мероприятия является научное обоснова-
ние назначения и выбора в комбинированном 
технологическом процессе воздействий, их ве-
личины и совместимости для улучшения экс-
плуатационных и потребительских свойств 
объектов производства. Область использования 
предлагаемых решений должна ограничиваться  
количеством объектов исследования, приве-
денных в табл. 1, прогнозом их совершенства  
при использовании в рассматриваемых отрас-
лях науки и дальнейшего эффективного приме-
нения в других видах продукции, в основном 
отечественного машиностроения. 

 

Варианты структурных схем сопрягаемых 
участков приводов и магистралей 

 
Многолетний опыт создания, совершенст-

вования, использования, эксплуатации и утили-
зации транспортных и энергетических систем  
позволил выделить наиболее эффективные на-
правления научных и прикладных исследований 
по  назначению  новых технологических процес-
сов, созданию для этого средств оснащения, 
учитывающих требования технологичности кон-
струкций и методов их изготовления в произ-
водстве. Наиболее высокий уровень производст-
венной технологичности достигнут в наукоем-
ких изделиях авиакосмической отрасли и атом-
ной энергетики. Результаты выполненных оте-
чественных [3, 4, 6, 8 и др.]  зарубежных  [3 и 
др.] работ обосновали правомерность оператив-
ного использования их в качестве базы для рас-
ширения зоны применения в машиностроении, в 
первую очередь в исследуемых здесь  типовых 
наукоемких элементах [1, 8, 10, 11 и др.] транс-
портного и энергетического машиностроения, 
приведенных в табл. 1 и 2.  

Приведенные в табл. 1 длинномерные сбор-
ные разъемные сборные силовые приводы из 
цельных металлических трубных заготовок с 
равномерным или импульсным вращательным 
движением используются в транспортных маши-
нах, в том  числе в летательных аппаратах, и в 
бытовой технике с возможностью ускоренного 
освоения  в серийном и крупносерийном произ-
водстве. Ограничивает  их использование высо-
кая вероятность возникновения концентраторов 
напряжений, снижающих ресурс, затрудненный 
подход с инструментом к месту обработки кон-
цевых участков, где в заготовках они осажены 
вдоль оси. Здесь формируются очаги напряже-
ний, нарушается точность профиля. Возникают 
винтовые канавки от перемещения инструмента 
при расточке, что приводит к разрушению этих 
участков отверстий и снижает усталостную 
прочность материала. При оценке технологично-
сти  снижается технологический показатель. В 
качестве рекомендаций предлагается разработать 
и использовать КМО по бесконтактной схеме с 
одновременной чистовой подготовкой поверхно-
сти и ее управляемым упрочнением на заданную 
величину. В результате достигается выравнива-
ние величины остаточных напряжений до вели-
чины не ниже аналогичного показателя всего 
объекта обработки в условиях его эксплуатации, 
особенно в создаваемых изделиях. 
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Таблица 1 
Типовые объекты изготовления и характеристики технологичности для совершенствования приводов 

в транспортном машиностроении 
Вариант 
объекта 

Объект исследования Ограничения при тради-
ционной обработке  
в машиностроении 

Рекомендации  
по производственной 
технологичности 

Ожидаемые результаты 
от отработки  

технологичности 
Название Назначение 

I Разъемные 
силовые приво-
ды из цельных
металлических 
трубных заго-
товок (рис. 1, а) 

Длинномер-
ные сборные  
разъемные 
трубчатые 
реверсивные 
приводы с 
равномерным 
движением в 
транспортных 
системах нау-
коемких ма-
шин  

Ограниченный доступ 
инструмента к месту 
обработки концевых 
участков труб после их 
продольной осадки. 
Образование переход-
ных участков в местах 
осадки с формированием 
локальных очагов на-
пряжений из-за наруше-
ний точности участков. 
Формирование при чис-
товой механической 
обработке винтовых 
канавок от перемещения 
инструмента в отверстии, 
вызывающих местную 
концентрацию напряже-
ний и снижающих уста-
лостную прочность ма-
териала привода. 
Низкий показатель прин-
ципа полезности по тру-
доемкости и затратам. 

Разработать КМО 
внутренней поверх-
ности по бескон-
тактной схеме с 
одновременной 
чистовой подготов-
кой поверхности и 
ее упрочнение с 
управлением по 
разработанным мо-
делям. 

Выравнивание величи-
ны остаточных напря-
жений до величины не 
ниже аналогичного 
показателя всего объек-
та обработки. Повыше-
ние ресурса безотказ-
ной работы и межре-
монтного цикла и ре-
сурса привода в усло-
виях его эксплуатации с 
возможностью повы-
шения качества и рабо-
тоспособности в пер-
спективных  изделиях. 
Расширение области 
использования КО на 
изделия с ограничен-
ным доступом инстру-
мента в зону обработки. 
Повышение уровня 
полезности мероприя-
тия 

II Разъемные 
силовые при-
воды из 
цельных 
металличе-
ских труб и 
полузакры-
тых конце-
вых участ-
ков, соеди-
ненных свар-
кой (рис. 1, 
б) 

Применение в 
транспортных 
системах ма-
шин и быто-
вой технике с 
возможностью 
освоения в 
серийном и 
крупносерий-
ном производ-
стве 

Высокая вероятность 
образования концентра-
торов напряжений на 
концевых участках, 
вызывающих ограниче-
ния по ресурсу приме-
нения приводов, необ-
ходимость прерывания в 
работе привода при 
снижении межремонт-
ного цикла и ресурса 
объекта. Необходимость 
задела ремонтного заде-
ла для транспортного 
средства. Сложность 
восстановления объекта 
в полевых условиях. 
Пониженный уровень 
производственной тех-
нологичности. 

Усилить входной 
контроль получае-
мых концевых уча-
стков с использова-
нием  предлагаемой 
системы оценки 
уровня производст-
венной  технологич-
ности и применение 
КМО с упрочнением 
места соединения 
наконечников с тру-
бами. 
По оценке на этапе 
контроля обосновать 
необходимость в 
выборе или разра-
ботке инструмента и 
оборудования для 
КО, в том числе уча-
стков с ограничен-
ным доступом инст-
румента 

Повышение качества и 
уровня технологичности 
приобретаемых нако-
нечников путем кон-
курсного отбора про-
дукции, в том числе по 
результатам усталост-
ных испытаний, прово-
димых на разрабаты-
ваемом оборудовании 
инструментом КМО  
мест  соединения  для 
повышения ресурса 
объекта. Достигнутое 
сокращение сроков за-
пуска новых изделий в 
серийное производство. 

Приведенные в табл. 1 длинномерные 
сборные разъемные сборные силовые приводы 
из цельных металлических трубных заготовок с 
равномерным или импульсным вращательным 
движением используются в транспортных ма-
шинах, в том  числе в летательных аппаратах, и 
в бытовой технике с возможностью ускоренно-
го освоения в серийном и крупносерийном про-
изводстве. Ограничивает их использование вы-

сокая вероятность возникновения концентрато-
ров напряжений, снижающих ресурс, затруд-
ненный подход с инструментом к месту обра-
ботки концевых участков, где в заготовках они  
осажены вдоль оси. Здесь формируются очаги 
напряжений, нарушается точность профиля. 
Возникают винтовые канавки от перемещения 
инструмента при расточке, что приводит к  раз-
рушению этих участков отверстий и снижает 
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усталостную прочность материала. При оценке 
технологичности снижается технологический 
показатель. В качестве рекомендаций предлага-
ется разработать и использовать КМО по бес-
контактной схеме с одновременной чистовой 
подготовкой поверхности и ее управляемым 
упрочнением на заданную величину. В резуль-
тате достигается  выравнивание величины оста-
точных напряжений до величины не ниже ана-
логичного показателя всего объекта обработки 
в условиях его эксплуатации, особенно в созда-
ваемых изделиях. 

Аналогичные показатели относятся к объ-
ектам в табл. 1, п. II, имеющим полузакрытые 
концевые участки (рис. 1, б; рис. 2, а), приоб-
ретаемые на стороне или изготавливаемые  у 
себя  по серийной технологии. Требуется запас 
деталей для ремонта и восстановления приво-

да, что  затрудняет выполнение регламентных 
и восстановительных работ в полевых услови-
ях, что вызывает понижение уровня производ-
ственной технологичности. Предлагается по-
высить качество и требования к контролю  
концевых участков приводов. Для этого целе-
сообразно использовать разработанную систе-
му оценки уровня производственной техноло-
гичности, использовать КМО и создаваемое 
оборудование, средства контроля, инструмент, 
обеспечивающий доступ к месту выполнения 
работ. Достигается реализация приемов для 
получения конкурентоспособной продукции, 
автоматизация производства, расширение об-
ласти использования КМО, сокращение сроков 
запуска новых и модернизированных изделий 
в серийное производство. 

 
 

Рис. 1. Концевые участки силовых приводов трансмиссий: 
а ‒ из цельнометаллических трубчатых заготовок с продольной осадкой концов (δ -напуск на чистовую обработку  

внутренней поверхности); б- сборные  участки из серийно изготавливаемых наконечников 1, присоединяемых к трубе 2 
привода неподвижной сборкой 3, например, сваркой  

 
Заготовки труб обычно получают от ме-

таллургических предприятий с размерами и 
качеством по стандартам для орудийных ство-
лов, что технологично, доступно и экономиче-
ски целесообразно. Обработка внутренней по-
верхности таких заготовок для стволов, как 
правило, доступна для инструмента хотя бы с 
одного конца. Но условия эксплуатации изде-
лий имеют принципиальные различия. В их 
числе то, что в них происходит  ограниченное 
число крутильных и знакопеременных воздей-
ствий при эксплуатации, автоматическое уст-
ранение  концентраторов напряжений в начале 
применения изделия. Это приводит к необхо-
димости изменения технологического процес-
са обработки внутренней поверхности приво-
дов с гарантированным удалением концентра-
торов напряжений, где исключается примене-
ние механического протягивания этой поверх-

ности из-за имеющегося напуска материала, 
хотя такой процесс способен устранять попе-
речные углубления от чистового точения, при 
котором возникают концентраторы напряже-
ний при эксплуатации изделия. В процессе  
освоении КМО снижается потребность в про-
ведении затратных многоцикловых усталост-
ных испытаний предварительного механиче-
ского  упрочнения  наиболее склонных к раз-
рушению концевых участков. При разработке 
новых технологических приемов чистовая об-
работка и наклеп совмещаются, а созданная 
оснастка обеспечивает ремонтопригодность 
приводов в течение всего периода эксплуата-
ции изделия. Типичным приводом летатель-
ных аппаратов является вал винта вертолета на 
рис. 2, выполненный из легированной стали с 
увеличенными размерами сечений в местах 
соединения составных участков. 
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В табл. 2 приведены  типовые объекты из-
готовления и характеристики  технологичности 
для  обеспечения герметичности высоконагру-
женных магистралей, учитывающих условия 

эксплуатации на атомных энергетических стан-
циях, а также в двигателях и системах лета-
тельных аппаратов и в общем машиностроении. 

Таблица 2  
Типовые объекты изготовления и характеристики технологичности для совершенствования приводов 

в транспортном машиностроении 
Вари-
ант 
объекта

Объект исследования Ограничения при тра-
диционной обработке  
в машиностроении 

Рекомендации 
по производственной  
технологичности 

Ожидаемые результа-
ты от отработки  
технологичности 

Название Назначение 

III Однослойные 
размерные 
герметичные 
магистрали с
концевыми 
участками 
единого или
различного  
сечения, со-
единенными с
магистралью 
неподвижной 
неразъемной 
сборкой 

Для создания тех-
нологичных маги-
стралей, работаю-
щих при постоян-
ных и импульсных 
нагружениях, с 
гарантируемым 
ресурсом и задан-
ным межремонт-
ным периодом,  с 
возможностью 
выполнения опе-
раций при мини-
мальных сроках 
простоя оборудо-
вания, особенно в 
потенциально 
опасных зонах 
атомных устано-
вок  

 Снижение ресурса 
концевых участков 
магистралей за счет 
мест сопряжения кон-
цевых элементов с 
магистралями. Огра-
ничение предельных 
характеристик и ре-
сурса длинномерных 
магистралей. Опас-
ность нарушения гер-
метичности и пожаро-
опасность при работе 
двигателей авиакос-
мической техники. 
Для атомных станций 
дополнительно возни-
кает опасность нега-
тивного воздействия 
на персонал облуче-
ния. Создание мест-
ных сопротивлений 
течению рабочих сред 
в местах соединения 
концевых участков с 
магистралями. 

 Изготовление конце-
вых участков по се-
рийной технологии 
для ускорения и уде-
шевления операции 
сборки. Использова-
ние методов ускорен-
ной оценки усталост-
ной прочности  мест 
соединения концевых 
участков с магистра-
лями. Применение 
комбинированных 
методов обработки с 
выдавливаемыми и 
Регулируемыми на-
клепом мест соедине-
ния. Обоснование 
назначения методов и 
средств для реализа-
ции в основном и 
ремонтном производ-
стве базы для повы-
шения уровня произ-
водственной техноло-
гичности  

Повышение уровня 
технологичности ма-
гистралей. Повыше-
ние межремонтного 
периода магистралей. 
Улучшение условий 
труда обслуживающе-
го персонала. Созда-
ние технологических 
методов и средств для 
организации обслужи-
вания магистралей в 
условиях их использо-
вания в авиакосмиче-
ской и атомной энер-
гетической отрасли. 
Экономия средств на 
обслуживание  герме-
тичных магистралей 
за счет привлечения 
внешних исполните-
лей для изготовления 
концевых участков на 
по серийным техноло-
гиям с обеспечением 
заданного уровня ка-
чества изделий. 

IV Однослой-
ные и много-
слойные ма-
гистрали из 
толстостен-
ных труб 

 Обеспечение ка-
чества и герме-
тичности магист-
ралей в условиях 
использования 
неразъемной 
сборки для транс-
портировки опас-
ных, агрессивных  
и вредных рабо-
чих средств, про-
текающих при 
высоких давлени-
ях с возможно-
стью импульсных 
нагружений. 
Обеспечение ре-
сурса и межре-
монтного периода 
эксплуатации 
магистралей  в 
ракетных двигате-
лях и атомных 
электрических 
станций. 

 Возможность появле-
ния  концентраторов 
напряжения и подпо-
верхностных дефектов 
в местах соединения 
участков магистралей, 
особенно располо-
женных в труднодос-
тупных местах. Слож-
ность обеспечения 
равномерного наклепа 
и требуемого качества 
поверхностного слоя в 
местах соединения 
участков. Необходи-
мость остановки агре-
гатов атомной элек-
тростанции  на период 
восстановления рабо-
тоспособности маги-
стралей и удленения 
сроков испытаний 
двигателей транс-
портной техники. 
Увеличение потерь на 
снижение выпуска 
энергии и уровня про-
изводственной техно-
логичности систем. 

Применение КМО 
непрофилируемым 
инструментом в фор-
ме щетки с ориги-
нальными параметра-
ми и режимами обра-
ботки. Разработка 
технологических 
приемов и средств 
оснащения с выравни-
ванием свойств, по-
вышение межремонт-
ного периода и ресур-
са сборных магистра-
лей атомных электро-
станций и двигателей. 
Повышение уровня 
технологичности и 
герметичности маги-
стралей. 

 Создание и примене-
ние новых, на уровне 
изобретений методов 
и средств обработки и 
контроля концевых 
элементов магистра-
лей с автоматизацией 
процессов. Снижение 
времени простоя при 
выпуске продукции. 
Повышение качества, 
надежности, ресурса 
изделий, создание 
базы для повышения 
уровня квалификации 
персонала. 
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Для всех видов магистралей требуется на-
значить мероприятия по  повышению  периода 
работоспособности и ресурса за счет упрочне-
ния и снижение сопротивления течению рабо-
чих сред, особенно на переходных участках, 
где возникают местные неровности, часть ко-
торых не может быть полностью удалена. В 
технических условиях (табл. 2) указывается на 
необходимость включения в процесс обработки 
технологических операций, которые обеспечи-
вают после КМО (а на рис. 3) шероховатость 
проточного профиля (включая переходные зо-
ны) не ниже Ra = 0,63-1,25, что для легирован-
ных сталей достижимо при разработанных 
приемах  КО по схеме  протягивания   [15] и с 
использованием непрофилированного электро-
да по [16]  для варианта IV в табл. 2 и новой  
конструкции мест соединения многослойных 
магистралей (рис. 3, б), показанной на примере  
участка дыхательного трубопровода  НВАЭС. 

Обобщенным критерием для научного 
обоснования  выбора технологического приема 
для эффективного использования в трансмис-
сиях и магистралях транспортных и энергети-
ческих систем является критерий технологич-
ности [7], позволяющий численным методом 
оценить конкурентоспособность каждого воз-
действия и их предлагаемые комбинации в 
едином технологическом процессе [2] с исполь-
зованием средств технологичеcкого оснащения 
[4]. Приведенные исследования создают дока-
зательную базу для обоснования целесообраз-
ности применения освоенных [1, 4, 6]  или раз-
работки новых [2, 3] комбинированных техно-
логических приемов (КМО), в том числе вклю-
чающих воздействия для  упрочнения поверх-
ностных слоев с целью повышения качества, 
надежности и ресурса изделий, рассмотренных 
в табл. 1 и 2. Режимы и технология КМО при-
ведены в [1] и табл. 3. 

Таблица 3  
Технологические режимы электрических воздействий освоенных КМО

  

№ 
п/п 

Способ комбиниро-
ванной обработки 

Основные режимные параметры  КМО Перемещение  
электродов 

Преимущественная  
область эффективного 

применения 
Напряжение на 
электродах, В 

Технологическая среда 

1 Эрозионно-
химический 

30 - 40 Токопроводящие 
эмульсии (СОЖ). Рас-
творы соли с концен-
трацией 4 – 8 % по 
массе с антикоррозион-
ными добавками 

Скорость подачи элек-
трода инструмента до 
26 мм/мин. Возможно 
вращение одного из 
электродов с частотой  
100-120 Гц  

КО деталей из конструк-
ционных легированных 
сталей  в транспортном 
машиностроении 

2 Электроабразивный 15 – 32 (при чер-
новой обработке), 
 3 – 15 (при чис-
товой обработке) 

То же Давление на заготовку  
0,2 – 0,5 Мпа, скорость 
вращения инструмента  
18 – 30 м/с 

Обработка переходных 
участков сопряжения 
деталей с целью вырав-
нивания остаточных на-
пряжений  

3 Обработка  
электродом-щеткой 

4 – 10 
 (до 18 В) 

Токопроводящие 
эмульсии, растворы 
солей с концентрацией 
8 – 10 % по массе с 
добавкой 15 % масла 
индустриального  

Окружная скорость 
электрода – щетки 
более 25 м/с; изгиб 
концов электрода-
щетки в месте обра-
ботки на периферий-
ном участке 0,1 – 0,5 
мм 

Для чистовой подготовки 
поверхности под упроч-
нение в местах сопряже-
ния элементов высокоре-
сурсных ответственных 
конструкций транспорт-
ного и энергетического 
машиностроения 

4 Электрохимический 
с наложением ульт-
развукового поля 

10 - 15 Растворы солей  
с концентрацией  
2 – 5 % по массе 

Амплитуда   колеба-
ний - до 40 мкм. Час-
тота ультразвуковых 
колебаний – 18 – 22 

кГц 

Интенсификация процесса 
КО при обработке  труд-
нодоступных для инстру-
мента неподвижных уча-
стков магистралей 

5 Динамическим 
потоком несвязан-
ных твердых токо-
проводящих гранул 

До 90 
 (в импульсе) 

Токопроводящие 
эмульсии, растворы 

солей с концентрацией  
1 – 3% по массе 

Скорость подачи гра-
нул до 15 м/с 

Рассчитывается по 
требуемой силе удара 
для поверхностного 

упрочнения 

Обработка труднодос-
тупных поверхностей 
гидравлических и транс-
портных систем  с воз-
можностью удаления  от 
инструмента до 100 мм  

6 Гидроабразивный  
в электрическом 

поле 

До 50 То же Скорость струи – 
 до 30 м/с 

Удаление шаржированно-
го слоя, снижение шеро-
ховатости поверхности и 
локальное упрочнение 
труднодоступных участ-
ков деталей 
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Приведенные в табл. 3 режимные пара-
метры расширяют возможности технологов при 
проектировании процессов обработки типовых 
деталей, частично приведенных в табл. 1 и 2, на 
изделия других отраслей машиностроения, где 
требуемые эксплуатационные показатели могут 
быть эффективно достигнуты по результатам 
оценки уровня производственной технологич-
ности.  

 
Создание научной базы для  выбора  

и проектирования средств технологического 
оснащения КМО 

 
Новые способы и электрод-инструменты   

для КМО  внутренних поверхностей типовых 
заготовок 

                                                                                                                                                                                                                                     

Приведенные в табл. 1 и 2 объекты комби-
нированной обработки с изменяющимся по 
длине профилем при использовании традици-
онных методов усложняют доступ электродов-
инструментов в рабочую зону и не всегда по-
зволяют обеспечить  получение элементов кон-
струкции с требуемыми эксплуатационными 
характеристиками. Применительно к рис. 1 и 
рис. 3, а для установки инструмента в канал 
перед комбинированной обработкой поверхно-
сти требуется поместить его через канал до вы-
хода рабочей части за пределы конца  обраба-
тываемой детали. Однако при традиционной 
обработке даже с использованием электрода-

инструмента, как правило постоянного сечения, 
наличие концевых напусков в заготовках  не 
позволяет пропустить через нее концевой уп-
рочняющий элемент. В рассматриваемых типо-
вых конструкциях заготовок  величина напуска 
не превышает 0,15-0,1 мм, но это нарушает 
процесс  подготовки к выполнению комбини-
рованной обработки. С участием автора было  
применено [15] и расширено создание  нового 
вида инструментов с изменяющимся сечением 
рабочей части, технологический процесс 
управления которым  выполняется по  силе 
продольного перемещения электрода. 

Выбор метода обработки по критерию 
производственной технологичности [7, 9]  по-
казал, что для комбинированной обработки 
объектов, приведенных на рис. 3, б предпочти-
тельнее использовать в качестве инструмента 
электрод-щетку, который при минимальных 
ограничениях обеспечивает получение доста-
точно чистой поверхности под дальнейшее уп-
рочнение до требуемого уровня в той же техно-
логической операции. 

В табл. 4 приведены обобщенные сведения 
по методологии назначения в технологический 
процесс для комбинированной обработки (КО) 
электродов-инструментов, обеспечивающих 
достижение требуемых технологических пока-
зателей при численной оценке вариантов по 
критерию полезности производственной техно-
логичности [7]. 

Таблица 4 
Инструмент для комбинированных методов  обработки КО  металлических заготовок с 
ограниченным доступом в зону удаления припуска и упрочнения поверхностного слоя 

Объект КО Инструмент Метод управления 
процессом 
обработки 

Технологические 
Цели КО 

Источник 
инфор-
мации Характеристика 

 
Рабочие  

перемещения 
Отверстия в 
длинномерных 
круглых заго-
товках с прямой 
осью и постоян-
ным по длине 
профилем  

Инструмент по-
стоянного сечения 
с блоками анодно-
го растворения 
припуска и твер-
дым упрочняю-
щим элементом 

Поступательное 
вдоль оси заго-
товки 

По скорости пе-
ремещения инст-
румента вдоль 
оси заготовки 

Уточнение  размеров 
сечения отверстия. 
Подготовка поверхно-
сти отверстия под уп-
рочнение. Получение 
требуемого наклепа 
поверхностного слоя 
под упрочнение. 

[15] 
[4] 
[1] 

Отверстия в длин-
номерных круглых
заготовках с прямой
осью и переменным
сечением на конце-
вых участка  
(вид а, б табл. 1,  
вид а таб. 2)  

Инструмент с 
твердым упроч-
няющим элемен-
том с измененным 
диаметром 

Поступательное 
вдоль оси заго-
товки 

По силе переме-
щения инстру-
мента вдоль оси 
заготовки с авто-
матическим регу-
лированием при-
пуска под наклеп 

Стабилизация степени 
наклепа поверхностно-
го слоя  по длине от-
верстия. Выравнивание 
свойств и размеров 
отверстия по длине 
заготовки 

[15] 
 
[1] 
[11] 
[10] 
  

Точные отверстия  в
длинномерных заго-
товках с прямой
осью и ограничен-
ным доступом инст-
румента в зону об-
работки (вид а, б
табл. 1) 

Инструмент КО с 
твердым уплот-
няющим элемен-
том, соединенным 
катодом шаровым 
шарниром 

Перемещение 
вдоль оси заго-
товки и ее вра-
щение совмест-
но с упрочняю-
щим элементом 

По силе, дейст-
вующей на инст-
румент вдоль оси 
заготовки при ее 
вращении с уп-
рочняющим эле-
ментом 

Устранение дисбалан-
са в деталях (вид а, б  
в табл. 1). Выравнива-
ние наклепа  внутрен-
него слоя по длине 
заготовки) 

Патент 
РФ 
№219166
4 
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Окончание табл. 4 
Отверстия с пере-
менными по длине и
сечениям геометри-
ей и размерами се-
чений с ограничен-
ным наклепом по-
верхностного слоя 

Инструмент неже-
сткой конструкции 
катодного элемен-
та с возможностью 
его деформации по 
внутренней по-
верхности обраба-
тываемого отвер-
стия с ограничен-
ным доступом 
инструмента в 
зону обработки. 

Стабильное 
перемещение 
вдоль оси заго-
товки с автома-
тическим изме-
нением внут-
реннего давле-
ния на элемент, 
в том числе им-
пульсным воз-
действием. 

Давлением на 
внутреннюю по-
верхность катод-
ного элемента и 
ударными им-
пульсами перпен-
дикулярно обра-
батываемой по-
верхности 

Выравнивание толщи-
ны детали по длине и 
степени наклепа внут-
ренней поверхности 
заготовки 

[15] 
А.с. 
СССР 
253516, 
1146155 

Наружная поверх-
ность мест соедине-
ния магистралей
высокого давления
из толстостенных
металлических труб
с ограниченным
доступом инстру-
мента в зоне соеди-
нения магистралей 
(вид б  табл. 2) 

Доступ инстру-
мента внутрь заго-
товки после сбор-
ки магистрали 
невозможно  
(вид б табл. 2). 
Непрофилирован-
ный дисковый 
инструмент с ав-
тономными гиб-
кими пучками из 
металла 

Перемещение 
периферии пуч-
ков под дейст-
вием центро-
бежных сил и  
ударное воздей-
ствие пучков на 
поверхность 
зоны соедине-
ния магистралей 
после удаления 
припуска за счет 
анодного рас-
творения неров-
ностей 

Регулирования 
степени наклепа 
поверхности из-
менением частоы 
вращения инст-
румента при пе-
ремещении его по 
месту соединения 
магистралей с 
контактом пучков 
с обрабатываемой 
поверхностью в 
период ее вырав-
нивания с управ-
лением по ста-
бильной величине 
тока 

Устранение местных 
концентраторов на-
пряжений в месте со-
единения участков 
магистралей и управ-
ляемый наклеп по-
верхности для повы-
шения ресурса и меж-
ремонтногопериода 
работы изделия 

[2] 
[16] 
[8] 
А.с. 
СССР 
914227, 
875745 

 
Приведенные в табл. 4 сведения  по ком-

бинированному инструменту для обработки 
отверстий и наружных поверхностей дают воз-
можность  изготавливать качественные метал-
лические стыковочные узлы при ограниченном 
доступе  инструмента в зону удаления припус-
ка и упрочнения поверхности заготовки. Ха-
рактеристики концевых участков длинномер-
ных деталей приведены в табл. 1 и 2. Рассмот-
рены инструменты нежесткой конструкции, 
геометрия которых изменяется путем управле-
ния давлением внутри катодного элемента. 
Проанализирована обработка наружных частей  
стыковочных узлов магистралей высокого дав-
ления, работающих в установках атомных элек-
тростанций, где высокая степень автоматиза-
ции операций по восстановлению магистралей 
позволяет сократить  длительность регламент-
ных работ с остановкой  процесса получения 
энергии, снижает вероятность неблагоприятно-
го воздействия на персонал. Использование  в 
качестве инструмента электрода в форме щетки 
позволило до полутора раз повысить ресурс 
магистралей и получить значительный эконо-
мический эффект, подтвержденный докумен-
тально. 
 

Выбор и создание нового оборудования  
для КМО 

 
Для реализации в авиакосмической и энер-

гетической отраслях машиностроения разрабо-
танного технологического процесса для типо-
вых деталей, приведенных в табл. 1 и 2, было 
создано оригинальное оборудование, учиты-
вающее особенности отраслей, специфику ис-
пользования его на стадии выпуска  новой про-
дукции, а также при ремонте силовых передач 
и ответственных магистралей высокого давле-
ния. Часть такого материала освещена в [15, 
16]. 

Использование результатов исследований 
КО в машиностроении требует обоснованного 
выбора оборудования и инструмента для дос-
тижения требуемых эксплуатационных показа-
телей. Однако в условиях действующих меж-
дународных ограничений требуется проектиро-
вать и выпускать  средства технологического 
обеспечения производства собственными сила-
ми предприятий  машиностроения. Для этого в 
большинстве случаев целесообразно создавать 
технологические объекты на базе изобретений, 
используемых для обработки аналогичных де-
талей, эффективность которых подтверждена в 
процессе их применения за предшествующий 
период. 
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Заключение 
 
1. На базе критерия «принцип полезности» 

[7] для цифровой оценки уровня  производст-
венной технологичности разработаны требова-
ния к наукоемким объектам, в первую очередь 
на примерах авиакосмической и энергетиче-
ской отраслей машиностроения.  

2. Раскрыт и научно обоснован выбор, на-
значение и необходимость создания комбини-
рованных технологических процессов, средств 
технологического оснащения для  методов об-
работки с оптимальным сочетанием механиче-
ских и физико-технических воздействий. 

3. Предложены технологические решения 
для повышения качества и эксплуатационных  
свойств наиболее напряженных  концевых и 
переходных элементов  силовых передач и вы-
соконагруженных ответственных магистралей 
до достижения эксплуатационного ресурса  не 
ниже аналогичного показателя всего изделия.  

4. Рассмотрены типовые объекты произ-
водства, приведены рекомендуемые комбина-
ции в едином технологическом процессе воз-
можных способов обработки, подтвержденных 
результатами испытаний ведущих научных и 
производственных организаций страны, вне-
дрением предложенных способов, инструмента 
и оборудования в машиностроение. 
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Abstract: we considered technological issues of combined processing with the simultaneous use of several controlled 
physical and technical influences, including thermal, electrochemical, and mechanical processes of shaping the interface points 
of structural elements, using examples of multi-link power transmissions and long-length lines for transporting liquid working 
media. We show the influence of such facilities on the resource and the inter-repair period of aerospace and power engineering 
products at the stages of their creation, improvement and development in mass production. We justified the choice of typical 
research objects, taking into account the operating conditions of the products, and proposed a new evaluation indicator for this, 
the manufacturability criterion, which shows the quantitative level of efficiency of the technological process option under con-
sideration. Thus, we scientifically substantiated the legitimacy of the choice, appointment or development, creation of new 
technological solutions that determine and develop the basic indicators in the product and ensure an increase in its quality as a 
whole. On this basis, we developed promising technological techniques and means of equipping production, which made it 
possible to build a mechanism for the formation of combined processes with the expanded use of accumulated industry experi-
ence in the successful application of physical and technical impacts, including those protected by state security documents. In 
the article, we gave examples of the use of inventions, most of which were obtained by scientists of the VSTU scientific 
school, including the author's invention and his articles. They are adapted to the operating conditions of transmission and main 
gears used in aerospace and energy engineering, which allowed the author to become one of the performers of programs at the 
industry and state levels 

 
Key words: technology, equipment, impacts, adaptability, transmissions, highways, resource, prospects 
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Аннотация: значительная часть деталей внутрикорпусных устройств реакторов типа водо-водяной энергетиче-

ский реактор (ВВЭР) изготавливается из аустенитных нержавеющих сталей, обладающих  плохой обрабатываемо-
стью резанием, что увеличивает не только трудоемкость изготовления и расход дорогостоящего металлорежущего ин-
струмента, но в отдельных случаях требует ручной доработки деталей до заданного качества. Проанализированы при-
чины перехода большего количества тепла в инструмент при обработке нержавеющих сталей по сравнению с обра-
боткой конструкционных углеродистых сталей. Выявлено, что повышение обрабатываемости резанием аустенитной 
нержавеющей стали может быть достигнуто как повышением режущих свойств инструмента, так и снижением уси-
лий, затрачиваемых при резании металла. Предложено применить способ охлаждения инструмента при резании рас-
пыленной охлажденной жидкостью, при котором будет использован эффект забора тепла в результате фазового пере-
ход из твердого состояния в жидкое, а затем в газообразное. Подача смазочно-охлаждающей технологической среды 
(СОТС) в виде частиц инея осуществляется непосредственно на фрезу посредством спроектированного устройства, с 
целью исключения охлаждения самой детали. При использовании предложенной системы охлаждения можно умень-
шить количество тепла, поступающего в инструмент, сохранить высокую температуру обрабатываемого материала в 
зоне резания, снижающую его механические свойства. Разработана схема охлаждения и предложена конструкция ос-
настки, обеспечивающей охлаждение инструмента, но исключающей охлаждение детали 

 
Ключевые слова: обработка резанием, износ инструмента, нержавеющие аустенитные стали, фреза, смазочно-

охлаждающие технологические среды (СОТС) 
 

Введение 
1 

 Обработка материалов может осуществ-
ляться либо в вакууме, либо в смазочно-
охлаждающей технологической среде (СОТС). 
Опыт показывает, что эффективные СОТС по-
зволяют в 1,2-4 раза повысить стойкость инст-
румента, на 20-60 % увеличить режимы реза-
ния, уменьшить энергозатраты при механооб-
работке. СОТС является сложной гетерогенной 
системой, в которой выделяют дисперсную 
фазу (компоненты, присадки, добавки) и ос-
новную среду (жидкую или газообразную) [1, 
2]. Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ)) 
являются самой распространённой технологи-
ческой средой при обработке материалов, что 
объясняется более высокой проникающей, 
смазывающей, охлаждающей способностью. 
Необходимые технико-экономические показа-
тели СОТС проявляются в первую очередь при 
реализации таких функциональных свойств, 
как смазывающее и охлаждающее действия. 
Силы трения без смазочного материала для 
двух взаимодействующих тел являются сум-
мой всех тангенциальных сил, возникающих в 
точках контакта при перемещении одного тела 

                                                            
 Косогова Ю.П., Федотов А.Г., 2025 

относительно другого. Эти силы при резании 
металлов могут привести к процессам схваты-
вания. Действие смазочно-охлаждающей тех-
нологической среды состоит в уменьшении 
схватывания, трения, задира, изнашивания, 
фрикционного нагрева контактирующих по-
верхностей инструмента и заготовки. В про-
цессе резания образуются физически чистые 
ювенильные поверхности заготовки и инстру-
мента, которые обладают большой химической 
активностью за счёт не скомпенсированных 
атомных связей. В результате при электронном 
обмене между атомами происходит образова-
ние адгезионных связей между инструментом 
и заготовкой, что увеличивает адгезионно-
усталостный износ инструмента. При наличии 
условий, способствующих упрочнению обра-
батываемого металла при резании могут обра-
зоваться наросты, зоны прилипания третьего 
тела. 

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) 
оказывают влияние на процесс резания в пер-
вую очередь благодаря охлаждающим свойст-
вам. В большинстве случаев охлаждение сни-
жает изнашивание режущего инструмента и 
улучшает качество обрабатываемой поверхно-
сти. Очевидный способ увеличения охлаж-
дающей способности СОТС перевод её на вод-
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ную основу, т. е. создание истинных водных 
растворов. 

При фрезеровании нержавеющих сталей 
количество теплоты, поглощаемое фрезой зна-
чительно больше, чем при обработке конст-
рукционных сталей при равных режимах реза-
ния. Существует несколько причин перехода 
большего количества тепла в инструмент при 
обработке нержавеющих сталей по сравнению 
с обработкой конструкционных углеродистых 
сталей. Вследствие повышенной способности к 
упрочнению при пластической деформации 
жаропрочных сплавов пределы прочности мо-
гут возрасти в 2 раза (с 600 до 1200 МПа). В 
результате этого значительно возрастает коли-
чество работы, затрачиваемой на резание и, 
как следствие, происходит увеличение темпе-
ратуры по сравнению с температурой при ре-
зании конструкционных углеродистых сталей. 

Подача СОЖ осуществляется свободно 
падающими или напорными струями. Во вто-
ром случае смазочная жидкость подаётся под 
высоким давлением тонкой струёй в зазор ме-
жду задней поверхностью резца и обрабаты-
ваемой деталью. Подача СОТС может осуще-
ствляться через каналы в инструменте, что 
способствует лучшему удалению стружки, 
снижению теплообмена между стружкой и ин-
струментом, повышению стойкости инстру-
мента. Подача охлаждающей жидкости по ка-
налам в теле инструмента очень эффективна, 
но применима не для всех инструментов [3, 4]. 
Другим методом является метод подвода СОЖ 
в распыленной состоянии. При механическом 
распыливании жидкость под давлением выте-
кает из различных форсунок в неподвижную 
воздушную среду. Обычно в качестве газо-
носителя (дисперсионной среды аэрозоля) 
принимается сжатый воздух (давление до 0,2-
0,4 МПа). Размер диспергированных частиц 
жидкости достигает 10-20 мкм. Скорость струи 
распыленной жидкости составляет несколько 
сотен метров в секунду. Диспергированные в 
воздушной среде частицы жидкости оказыва-
ют охлаждающее действие не только путем 
теплообмена, но и за счет испарения. Доста-
точно эффективным является способ добавле-
ния смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 
в виде распыленной охлажденной жидкости. В 
результате двух фазовых переходов возможно 
поглощение на 1кг воды 2633кДж/кг=658ккал, 
из них 333кДж/кг = 85ккал за счет таяния льда 
и 2300кДж/кг =573ккал за счет испарения во-
ды.  

Несмотря на то, что количество теплоты, 
уходящей в режущий инструмент, значительно 
меньше количества теплоты, уходящей в 
стружку и деталь, температура поверхности 
инструмента значительно больше температуры 
детали и стружки [5-7]. Теплопроводность ста-
ли 08Х18Н10Т равна 0,0027Вт/м·0С, в то время 
как теплопроводность cтали 45 равна 
0,0040Вт/м·0С, в результате чего снижается 
доля тепла поглощаемого деталью и стружкой 
и, одновременно, повышается доля тепла по-
глощаемого инструментом, при обработке не-
ржавеющих сталей [8-10]. Из-за вязкости не-
ржавеющей стали образуется непрерывная 
(сливная) стружка, увеличивается время по-
стоянного контакта между стружкой и перед-
ней поверхностью инструмента, что также 
способствует передаче тепла от стружки к ин-
струменту. Учитывая то, что при обработке 
нержавеющих сталей на износ инструмента 
большое влияние оказывают силы трения, то в 
зону резания необходимо также подавать ве-
щества, снижающие коэффициенты трения. 
При использовании фрез из быстрорежущих 
сталей или твердосплавных эффективно при-
менение СОТС в распыленном состоянии, т.к. 
при этом стойкость инструмента повышается в 
1,5-3 раза по сравнению с резанием без СОТС 
на воздухе или при поливе [11-14]. 

 
Материалы и методы 

 
 В качестве объекта исследований выбра-

на деталь внутрикорпусного устройства (ВКУ) 
реактора ВВЭР, изготовленная из аустенитной 
нержавеющей стали 08Х18Н10Т - труба упор-
ных стаканов, которые служат в качестве на-
правляющих и опорных частей тепловыде-
ляющих сборок (ТВС). Она обладает требуе-
мыми эксплуатационными свойствами, чтобы 
в процессе работы не разрушаться под воздей-
ствием высоких температур, давления и радиа-
ции. При производстве других деталей ВКУ 
применяется аналогичные материалы нержа-
веющих сталей и коррозионностойких сплавов, 
например, 12Х18Н10Т и 12Х18Н9Т. В каждой 
из этих труб необходимо прорезать 390 пазов 
шириной 3 мм (рис. 1), общее количество та-
ких пазов в комплекте труб для одного реакто-
ра составляет 63000, все из них должны быть 
изготовлены в соответствии с высокими тре-
бованиями к качеству поверхностного слоя. 
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Рис. 1. Чертеж 
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может одним компонентом (однофазная пода-
ча) и многофазно (несколько различных СОЖ). 

В качестве смазочно-охлаждающей жид-
кости для обработки аустенитных нержавею-
щих сталей были выбраны отечественные 
СОЖ: СИНАПОЛ, Аквол-11, Модус-А. В ка-
честве эффективной альтернативы рекоменду-
ется смазочно-охлаждающая жидкость ТЕХ-
МОЛ ЭКСТРА, синтетическая смазочно-
охлаждающая жидкость универсального при-
менения (концентрат СОЖ) (ТУ 2422-005-
13092819-2002). 

 
Результаты 

 
Основными источниками теплоты в про-

цессе резания являются зона стружкообразова-
ния и участки инструмента, которые контакти-
руют с обрабатываемой деталью и стружкой. 
Снижение температуры инструмента и детали 
в процессе резания повышает точность обра-
ботки вследствие уменьшения температурной 
деформации. Повышение стойкости режущей 
части инструмента считается главной задачей 
применения СОЖ. Известно, что стойкость 
резцов с неперетачиваемыми твердосплавными 
пластинами при применении внутреннего ох-
лаждения повышается практически в два раза 
по сравнению со стойкостью инструмента, ра-
ботающего без охлаждения. Высокая удельная 
теплоемкость и коэффициент теплопередачи 
воды улучшают охлаждающие свойства водо-
смешиваемых СОТС по сравнению с масля-
ными жидкостями. Благодаря испарению воды 
из водосмешиваемых продуктов теплота испа-
рения способствует общему охлаждению. Не-
обходимо учитывать, что одни и те же СОТС 
эффективные для одних инструментальных 
материалов, могут быть не эффективны для 
других. Так, например, смазывающий и охла-
ждающий эффект СОЖ приемлем при фрезе-
ровании для инструмента из быстрорежущих 
сталей [15-17]. В результате того, что фреза 
нагревается до более высокой температуры, 
чем деталь, она в результате коэффициента 
линейного расширения увеличивается по ши-
рине больше, чем прорезаемый паз, что вызы-
вает заклинивание фрезы по боковым поверх-
ностям. При этом возрастают нормальные си-
лы на контакте материала детали и боковой 
поверхности дисковой фрезы и в результате 
значительно возрастает износ инструмента. 
Износ зубьев фрезы представлен на рис. 3. На-
чальный размер ширины инструмента умень-

шается с 3,2 мм до 2,8 мм и ниже. В ходе обра-
ботки также уменьшается высота зуба, кото-
рую корректируют правкой инструмента, в 
следствии этого диаметр фрезы уменьшается с 
63,0 мм до 58,0 мм. 

 

  
Размеры фрезы до 
обработки: 
— D = 63 мм 
— b = 3,2 мм 
 

Размеры фрезы после 
обработки: 
— D = 58 мм 
— b = 2,8 мм 
 

Рис. 3. Износ зубьев фрезы 
 
Применение смазочно-охлаждающих 

жидкостей повышает технологические показа-
тели операций обработки резанием. При этом 
снижается шероховатость обработанной по-
верхности вследствие устранения или умень-
шения процессов фрикционного переноса и 
наростообразования; уменьшается глубина и 
интенсивность наклёпа обработанной поверх-
ности, значения внутренних напряжений; 
уменьшается деформация заготовки и инстру-
мента под действием механических нагрузок и 
снижается температура стружки, заготовки, 
инструмента, а, следовательно, понижаются их 
температурные деформации и интенсивность 
размерного изнашивания инструмента.  

С учетом вышесказанного, возникает не-
обходимость охлаждать не только рабочую 
зону фрезы, но и всю фрезу, уменьшая ее теп-
ловое расширение, что необходимо учесть при 
проектировании устройства для подачи сма-
зочно-охлаждающей среды. Для преобразова-
ния распыленной воды в иней, предлагается 
охлаждать жидкость воздухом, охлажденным 
посредством вихревых трубок, за счет исполь-
зования эффекта Ранка-Хилша.  

При токарной обработке твердосплавными 
инструментами суспензию необходимо подавать 
под давлением на заднюю поверхность резца, 
исключив перепады в охлаждении инструмента. 
При фрезеровании дисковыми быстрорежущи-
ми фрезами подаем СОЖ в форме мелкодис-
персной фазы в виде инея (замёрзших капель) 
через каналы инструмента в зону резания. 
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Для снижения температуры в зоне резания 
и, как следствие, повышения стойкости инст-
румента предлагается способ охлаждения в 
зоне резания за счет эффекта отбора тепла из-
за фазового перехода из твердого состояния в 
жидкое, а затем в газообразное. Это можно 
реализовать, если подавать в зону резания рас-
пыленную жидкость в виде инея (застывших 
частиц воды). Схема системы подвода СОТС 
представлена на рис. 4. 

Резервуар СОТС обеспечивает наличие 
смазочно-охлаждающей жидкости, поступаю-
щей в дозатор-компенсатор и сбор конденсата 
СОТС для повторного использования. 

Назначение дозатора-распылителя - пре-
образовать жидкость в аэрозоль, подавая такое 
количество жидкости, которое может быть пе-
реведено в твердое состояние охлажденным 
воздухом, поступающим из вихревой трубки. 

Охладитель воздуха (вихревая трубка 
Ранка-Хилша) обеспечивает охлаждение сжа-
того воздуха до температуры -30о (-50о С). 

Принцип работы вихревых труб заключается в 
разделении потока сжатого воздуха, посту-
пающего тангенциально внутренней поверхно-
сти трубы. Часть воздушного потока в резуль-
тате сложных аэродинамических процессов, 
обусловленных геометрией элементов трубы 
разогревается и движется по периферии трубы 
к горячему концу. Остальная часть потока 
расширяется и движется противотоком по цен-
тральной части трубы к холодному концу. 

Смеситель-сопло обеспечивает смешива-
ние суспензии жидкости с охлажденным воз-
духом и образование инея, направляемого в 
зону резания. После испарения в зоне резания 
пар конденсируется частично на обрабатывае-
мой детали, частично в воздушном простран-
стве, замкнутом кожухом станка. Конденсат 
попадает в поддон и возвращается в резервуар 
СОТС. Защитный экран (кожух) станка с чи-
словым программным управлением (ЧПУ) 
препятствует попаданию пара и суспензии в 
окружающую среду. 

 

 
 

Рис. 4. Схема системы подвода СОТС 
 

В системе подвода СОТС максимально 
использованы покупные, серийно выпускае-
мые элементы (изделия), что снижает затраты 
на изготовления самой системы. В качестве 
дозатора-распылителя используется маслорас-
пылитель, модели В44-26 по ТУ 4152-002-
00220859-95, с расходом не менее 80 ка-
пель/мин, применяемый в пневматических 
системах. Распылитель дополнительно обору-

дован штуцером с обратным клапаном, кото-
рый устанавливается в отверстие для заливки 
жидкости, что обеспечивает периодическое 
пополнения СОТС из резервуара посредством 
насоса. В качестве охладителя воздуха исполь-
зуется вихревая трубка производителя Ningbo 
XHnotion Pneumatic Technology Co., Ltd.(КНР). 

Конструкция смесителя-сопла представ-
лена на рис. 5.  
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- позволяет снизить количество исполь-
зуемого инструмента в 2 раза, что уменьшает 
расходы на инструмент; 

- повышает производительность процесса 
в 1,5 раза (время обработки сокращается с 5300 
часов до 2700 часов). 

Установлено, что применение распылен-
ных СОТС препятствует образованию нарос-
тов и наплывов на рабочих поверхностях инст-
румента, повышает качество обработанной по-
верхности; уменьшает наклеп, внутренние на-
пряжения и температурные деформации заго-
товок в процессе резания. Наблюдается повы-
шение экономических показателей операции 
резания за счёт увеличения стойкости инстру-
мента, сокращения его расходов вследствие 
уменьшения интенсивности изнашивания. 
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MODERNIZATION OF THE COOLING SYSTEM OF THE CUTTER IN MECHANICAL  

PROCESSING OF PARTS OF THE INTERNAL VESSEL DEVICE OF WWER 
 

Yu.P. Kosogova, A.G. Fedotov 
 

Volgodonsk Engineering and Technical Institute - branch of National Research Nuclear University 
MEPhI, Volgodonsk, Russia 

 
 

Abstract: a significant portion of the parts of the internal devices of WWER reactors are made of austenitic stainless 
steels, which have poor machinability, which increases not only the labor intensity of manufacturing and the consumption of 
expensive metal-cutting tools, but in some cases requires manual finishing of the parts to the specified quality. We analyzed 
the reasons for the transfer of a greater amount of heat into the tool during the processing of stainless steels compared to the 
processing of structural carbon steels. We revealed that an increase in the machinability of austenitic stainless steel can be 
achieved both by increasing the cutting properties of the tool and by reducing the efforts expended when cutting the metal. We 
propose to use a method of cooling the tool during cutting with sprayed cooled liquid, which will use the effect of heat collec-
tion as a result of the phase transition from a solid state to a liquid, and then to a gaseous state. We carried out the supply of 
coolant in the form of frost particles directly to the cutter by means of a designed device, in order to exclude cooling of the part 
itself. When using the proposed cooling system, it is possible to reduce the amount of heat entering the tool, maintain a high 
temperature of the processed material in the cutting zone, reducing its mechanical properties. We developed a cooling scheme 
and a design of equipment has been proposed that provides cooling of the tool, but excludes cooling of the part 

 
Key words: cutting processing, tool wear, stainless austenitic steels, milling cutter, lubricating and cooling process me-
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Аннотация: представлены результаты комплексного газодинамического анализа беспилотного летательного ап-

парата (БПЛА) типа конвертоплан с использованием методов вычислительной гидродинамики (CFD) в среде Ansys 
Fluent. Особенность газодинамического анализа заключается в продувочной модели летательного аппарата с размещен-
ными на его поверхности двумя мультикоптерами (полезной нагрузкой), которые существенно снижают аэродинамиче-
ские характеристики БПЛА. Актуальность работы обусловлена растущими требованиями к аэродинамической эффек-
тивности и управляемости БПЛА вертикального взлета и посадки, особенно в переходных режимах полета. В отличие 
от существующих исследований, фокусирующихся на изолированных режимах, в данной работе проведен сравнитель-
ный анализ аэродинамических характеристик (поля давлений, скорости, подъемная сила, лобовое сопротивление) для 
пяти критических углов атаки: -2°, 0°, 2°, 4° и 8°. На основе полученных данных выявлены ключевые зоны формирова-
ния аэродинамических моментов и сопротивления, что позволило сформулировать рекомендации по оптимизации гео-
метрии несущих поверхностей и компоновки аппарата. Проведенный анализ демонстрирует не только корректность 
примененной методики расчета, но и выявляет специфические особенности обтекания конвертоплана с размещенной на 
его борту полезной нагрузкой, которые необходимо учитывать для повышения устойчивости и энергоэффективности на 
аэродинамически невыгодных режимах полета. Результаты работы имеют практическую ценность для этапа проекти-
рования БПЛА подобного класса, позволяя сократить количество натурных экспериментов и целенаправленно оптими-
зировать конструкцию 
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Введение 
1 

БПЛА тандемной схемы типа конверто-
план (далее БПЛА) был разработан, изготовлен 
и испытан в рамках работы, выполненной при 
поддержке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (проект № 
FZGM-2025-0002). 

Разрабатываемый БПЛА [1] имеет тандем-
ную аэродинамическую схему, которая преду-
сматривает наличие двух крыльев (переднего и 
заднего), расположенных одно за другим на 
некотором расстоянии вдоль фюзеляжа. Оба 
крыла — прямоугольные с прямой передней 
кромкой, имеют одинаковый аэродинамиче-
ский профиль и его хорду. Крылья отличаются 
размахом и, соответственно, площадью. Исходя 
из аэродинамических расчетов и особенностей 
данного типа БПЛА, переднее крыло имеет 
меньший размах, заднее крыло большего раз-
маха. Крылья имеют двояковыпуклый несим-
метричный профиль РII-14 %.  

Полет БПЛА может быть осуществлен в 
двух режимах: 

                                                 
 Некравцев Е.Н., Сафонов К.С., 2025 

— подъемный вертикальный режим (вер-
толетный) для осуществления взлета и посадки; 

— горизонтальный режим (самолетный) 
для реализации крейсерского, гораздо более 
экономичного полета за счет аэродинамической 
подъемной силы, которая создается планером 
БПЛА (крыльями и несущим фюзеляжем). 

Вертолетный полет реализуется за счет тя-
ги, создаваемой вращающимся «крылом», в 
качестве которого выступает несущий винт. 
Этот режим полета является крайне неэконо-
мичным, но очень удобным, т.к. не требует на-
личия специально подготовленной наземной 
инфраструктуры в виде взлетно-посадочных 
полос, что делает такой летательный аппарат 
малотребовательным к наземным площадкам. 
Неэкономичность вертолетного режима полета 
объясняется необходимостью создания тяги 
воздушного винта, превышающей массу лета-
тельного аппарата. Отношение максимальной 
тяги к силе тяжести, действующей на летатель-
ный аппарат, называется коэффициентом его 
тяговооружённости. Для вертолета этот коэф-
фициент должен принимать значения в диапа-
зоне 1,2 - 2,5. Чем выше значение коэффициен-
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Максимальное аэродинамическое качество 
БПЛА достигается при угле атаки 17,5º 
(рис. 10) и принимает значение 1,6.  

Малое значение аэродинамического 
качества связано с достаточно большим 
значением коэффициента лобового 
сопротивления Сxa, который вызывается, в 
первую очередь, неоптимизированной 
конструкцией БПЛА в снаряженном состоянии. 
Снаряженное состояние, как было отмечено 
ранее, учитывает наличие полезной нагрузки в 
виде двух квадрокоптеров, закрепленных на 
верхней поверхности фюзеляжа. Как известно, 
лобовое сопротивление складывается из 
нескольких составляющих: профильного 
(давления и трения), индуктивного и 
волнового. На небольших скоростях полета (до 
450 км/ч) волновое сопротивление во внимание 
не берется, два остальных же были учтены. 
Бо'льшее влияние на суммарный коэффициент 
лобового сопротивления БПЛА оказал 
коэффициент минимального лобового 
сопротивления при нулевой подъемной силе, 
который в рассматриваемом БПЛА и будет 
являться профильным. Этот коэффициент 
составил 1,82.  Дальнейший прирост 
суммарного коэффициента лобового 
сопротивления был вызван увеличением 
индуктивного сопротивления, которое растет с 
увеличением угла атаки полета БПЛА. 
Индуктивное сопротивление будет 
складываться от двух крыльев, поэтому его 
общее значение также достаточно велико. 

Потребная сила тяги силовой установки 
может быть определена как отношение 
взлетной силы веса БПЛА к его максимальному 
аэродинамическому качеству по формуле 

Рпотр = Gвзл / Кmax.                         (2) 
Подставляя известные значения, и 

выражая силу тяги в килограммах силы, можно 
получить Рпотр = 21,875 кгс. Располагаемая сила 
тяги Ррасп = 48 кгс, показывает запас по тяге в 
2,2 раза, т.е. ее будет вполне достаточно для 
совершения горизонтального полета по 
самолетному. После схода полезной нагрузки 
(квадрокоптеров) коэффициент лобового 
сопротивления (Сxa) уменьшится до значения 
0,48, что приведет к повышению 
аэродинамического качества до 7,2 и уменьшит 
потребную силу тяги до значения 4,9 кгс. Запас 
по силе тяги возрастет до 9,8 раз, что приведет 
к снижению потребной частоты вращения 
двигателей силовой установки, уменьшению 
расхода энергии электрических батарей и 

увеличению времени полета. Это 
обстоятельство сделает вполне вероятным 
ведение режима барражирования в 
определенной зоне с целью ретрансляции 
управляющего сигнала вплоть до момента 
выполнения полезной нагрузкой полетного 
задания. После этого БПЛА сможет вернуться в 
исходную точку старта. 

 
Заключение 

 
Проведенный аэродинамический анализ 

показывает состоятельность разработанной 
компоновочной схемы БПЛА. Несмотря на ее 
невысокое аэродинамическое качество в 
снаряженном состоянии, избыток силы тяги 
силовой установки в 2,2 раза позволит 
выполнить задачу доставки полезной нагрузки 
на дальнее расстояние до точки ее «схода». 
Расчетное время полета до «схода» полезной 
нагрузки, не превышает половину расчетного 
времени нахождения БПЛА в воздухе.  

Как было отмечено в предыдущих публи-
кациях, модельный образец БПЛА вертикально-
го взлета и посадки типа конвертоплан прошел 
наземные контрольно - настроечные и летные 
испытания в режиме вертикального подъема. 
Для реализации летных испытаний в режиме 
горизонтального полета и подтверждения газо-
динамического анализа, приведенного в на-
стоящей статье, разработано полетное задание, 
на основании которого будут проведены ука-
занные испытания. Их результаты будут осве-
щены в следующих публикациях. 
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Таблица 6 
Максимальные скоростные режимы драйвера LV8729 при дроблении шагов  

Положение ключей Дробление 
шага 

௖௨௥, А ௗܶܫ ௗଵ, мсݐ ௠௘௔௦, мм/сݒ ,Ԩ ܰ, дБ 
MS1 MS2 MS3 

0 0 0 Full 20.26 0.45 0.48 33 60 
1 0 0 Half 18.82 0.20 0.31 42 64 
0 1 0 1/4 18.38 0.07 0.40 41 61 
1 1 0 1/8 18.69 10ିଷ 0.40 40 60 
0 0 1 1/16 09.60 10ିଽ 0.39 40 55 
1 0 1 1/32 04.83 10ିଵ଻ 0.37 40 51 
0 1 1 1/64 02.42 10ିଷ଻ 0.37 38 49 
1 1 1 1/128 01.20 10ି଻଻ 0.36 39 46 

Примечания: 
Фоновый шум 45 дБ 
Температура окружающей среды 26Ԩ 
௥ܸ௘௙=0.925 В 

ௗܶ – температура радиатора драйвера шагового двигателя 
Направление движения вперед False 

 
Полученные результаты показывают, что 

повышение дробления шага приводит к сниже-
нию скорости вращения центрального вала, од-
нако при снижении шага удается повысить точ-
ность позиционирования, а также уменьшить 
шум работы системы. При использовании драй-
вера LV8729 можно заметить, что предельная 
скорость вращения достигается при уровне то-
ка, который близок к уровню 0.4 А. Особое 
внимание стоит также уделить температурным 
режимам драйверов. Видно, что драйвер 
DRV8825 работает в очень высокотемператур-
ном режиме, что также можно заметить и по 
уровню тока, который нарастает вместе с тем-
пературой, при этом предельная температура 
кристалла по информации производителя со-
ставляет 150Ԩ, при этом для A4988 такая тем-
пература равна 85Ԩ, как и для LV8729. Поэто-
му в случае выбора драйвера DRV8825 необхо-
димо продумывать возможность активного ох-
лаждения драйвера, чтобы обеспечить рассея-
ние тепла.  

На основании всех полученных результа-
тов можно отметить, что в случае необходимо-
сти работы только в режимах Full и Half опти-
мальным выбором является драйвер A4988, но 
в случае необходимости увеличения дробления 
шагов следует выбирать драйвер LV8729, кото-
рый обеспечивает большее деление шага, 
меньшую температурную нагрузку, а также 
меньший ток потребления при близких скоро-
стях. 

 
Заключение 

 
В статье был произведен анализ предель-

ных скоростных режимов работы шагового 
двигателя при использовании разных драйверов 
с возможностью дробления шагов. Проведен-
ные исследования показывают, что выбор драй-

веров шаговых двигателей следует выполнять 
на основе анализа нескольких показателей: на-
грев драйвера, шумность двигателя, возмож-
ность обеспечения минимального дробления 
шага, при этом стоит помнить, что с уменьше-
нием микрошага при дроблении снижается 
также и скорость вращения винта, но при этом 
значительно повышается точность. Полученные 
результаты показали, что лучшими характери-
стиками обладает драйвер LV8729, однако в 
случае использования полного или половинного 
микрошага можно использовать драйвер A4988, 
который позволяет обеспечить высокую ско-
рость перемещения, а также малые температу-
ры нагрева, особенно по сравнению с драйве-
ром DRV8825. Таким образом, выбор драйвера 
управления двигателями подач устройства ла-
зерной очистки элементов камеры сгорания 
ЖРД определяется исходя из требований к точ-
ности позиционирования с обеспечением наи-
большей скорости быстрых ходов на основе 
предложенных рекомендаций. 
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MOTOR CONTROL DRIVERS SELECTION FOR COOLING CHANNEL CLEANING 
AFTER LASER TREATMENT 
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Abstract: the maximum rotation speed of a stepper motor that can be obtained with step fractionation on the A4988, 

DRV8825, and LV8729 drivers is investigated. The obtained results are illustrated by the analysis of the control code generated 
on a Raspberry Pi5 using the Python language and the RpiMotorLib library. The study was conducted on an experimental setup 
simulating loading and movements along the software-controlled feed axis of a laser processing machine. During the study, a 
law for determining the load movement speed using a ball screw was identified. During the measurements, the speed indicators 
of the motor, current characteristics at different step fractionation, and temperature indicators were determined. Recommenda-
tions are formulated for a substantiated selection of driver models for stepper motors used in feed drives of machine tools, ena-
bling precise positioning movements while ensuring the highest possible speeds at high speeds. The obtained results make it 
possible to determine the possibility of using driver models to implement the movement of linear longitudinal and transverse 
feeds when moving working bodies in a device for laser cleaning of combustion chamber cooling channels near the critical 
section of a liquid rocket engine (LRE) after laser processing of “artificial roughness” elements 
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