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Информатика, вычислительная техника и управление 
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ПРОБЛЕМАТИКА УПРАВЛЕНИЯ АДДИТИВНЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ 

НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОМЫШЛЕННОГО ИНТЕРНЕТА ВЕЩЕЙ 
 

С.Л. Добрынин, В.Л. Бурковский 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: произведена классификация технологий аддитивного производства по базовому состоянию матери-
ала: жидкая основа, твердая основа, порошковая основа. Даны определения распространенных технологий в зависимо-
сти от базового состояния материала. Описаны технологические процессы изготовления прототипов и конечных изде-
лий методами аддитивного производства, включающие в себя проектирование 3D-модели, преобразование форматов, 
нарезку 3D-модели на слои, формирование G-code и непосредственно печать. Рассмотрены технологии четвертой 
промышленной революции как инструмент повышения эффективности управления технологическими процессами ад-
дитивного производства. Представлена модель модернизации технологического процесса аддитивного производства 
на основе технологий промышленного интернета вещей, аппаратной реализацией которого является одноплатный 
компьютер Raspberry Pi, программной реализацией является MTConnect – промышленный стандарт обмена данными 
станков с числовым программным управлением. Использование Raspberry Pi, подключенных к нему датчиков и про-
граммного обеспечения OctoPrint реализует контроль и удаленное управлениe технологическим оборудованием адди-
тивного производства (3D-принтером) в режиме реального времени. Представлено техническое устройство основных 
подсистем облачной платформы аддитивного производства. Архитектура предлагаемой системы состоит из четырех 
уровней: уровень адаптера доступа, уровень виртуализации ресурсов, уровень управления службами, уровень пользо-
вательского инструментария 

 
Ключевые слова: аддитивное производство, четвертая промышленная революция, промышленный интернет 

вещей, распределенная система управления 
 

Введение 
 

Аддитивное производство (АП) – это про-
цесс создания объектов на основе данных 
трехмерной модели, как правило, слой за слоем 
(готовое изделие формируется путем сложения 
материала), в отличие от субтрактивного про-
изводства, где применяются методы механиче-
ской обработки, такие как обработка резаньем 
(готовое изделие формируется путем вычита-
ния материала). Благодаря послойному изго-
товлению АП позволяет создавать объекты 
сложной геометрической формы с минималь-
ным расходом материaла, такого как пластмас-
сы,1 полимеры и металлы. Несмотря на то, что 
все еще есть некоторые сомнения относительно 
применимости АП в массовом производстве, 
использование в промышленности растет бла-
годаря новым технологическим достижениям 
[1]. Первые применения AП были в области 
быстрого создания прототипов и макетов. В 
настоящее время благодаря развитию и повы-
шению качества продукции, изготовление 
функциональных продуктов конечного исполь-
зования стало основным технологическим 
                                                             
© Добрынин С.Л., Бурковский В.Л., 2021 

направлением АП. Такие отрасли, как аэрокос-
мическая, автомобильная промышленность, в 
которых потребность в производстве компо-
нентов сложной геометрической формы с ми-
нимальным расходом дорогостоящего материа-
ла очень высока, используют АП [2]. В меди-
цинском секторе АП применяется в ортодон-
тии, протезировании, создании имплантов бла-
годаря высокой степени персонализации изго-
тавливаемых изделий [2]. Также технологии 
АП применяются в области микроэлектроники 
и радиочастот для разработки следующего по-
коления устройств микроволнового и милли-
метрового диапазона, предназначенных для 
различных носимых датчиков и RFID-меток [3]. 
Являясь развивающейся технологией для со-
здания точных и геометрически сложных объ-
ектов, АП может предложить способ замены 
традиционных производственных технологий в 
ближайшем будущем. 

 
Технологии аддитивного производства 

 
Все оборудование для АП, производимое 

сегодня, основано на концепции послойного 
нанесения, а обрабатываемый материал – это 
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то, что отличает эти устройства. Существует 
множество отдельных технологий 3D-печати, 
которые различаются по способу изготовления 
слоев [4]. Технологические процессы будут от-
личаться в зависимости от используемого ма-
териала и принципа работы машины. Класси-
фикация технологий АП разделяется по базо-
вому состоянию материала: жидкая основа, 
твердая основа, порошковая основа (рис. 1). 

Моделирование методом наплавления 
(FDM, FFF) – формирование объекта основано 
на послойном осаждении нити из плавкого ма-
териала (воск, пластик, металл). Рабочий мате-
риал подается в экструдер, который выдавлива-
ет через сопло тонкую нить расплавленного 
материала на охлажденную или нагретую 
платформу, формируя топологию слоя разраба-
тываемого объекта [5]. 

Лазерная стереолитография (SLA) – фор-
мирование объекта основано на использовании 
специального жидкого фотополимера, который 
затвердевает под действием лазерного излуче-
ния. После формирования топологии текущего 
слоя лазерным излучением объект погружается 
в фотополимерный состав на толщину одного 
слоя, далее процесс повторяется. Существует 
вариация данной технологии – SLA-DLP, в ко-
торой вместо лазера используется DLP-
проектор. Данная технология позволяет фор-
мировать топологию слоя целиком, что ускоря-
ет процесс печати объекта [5]. 

Изготовление объектов с использованием 
ламинирования (LOM) – формирование объекта 

происходит методом послойного склеивания 
(давлением, нагревом) тонких пленок рабочего 
материала с вырезанием топологии контуров на 
каждом слое с помощью режущего инструмен-
та или лазерного излучения [5]. 

Лазерное плавление (SLM) – технология 
послойного АП с использованием лазера. Ши-
рокое распространение данной технологии обу-
словлено высоким качеством изготовления 
объекта, которое может быть гарантировано 
малым радиусом лазерного пятна [5]. 

Селективное лазерное спекание (SLS) – 
формирование объекта основано на плавлении 
под действием лазерного излучения из плавко-
го порошкового материала (пластик, металл). 
Рабочий материал наносится на платформу 
равномерным тонким слоем, после чего лазер-
ное излучение формирует топологию текущего 
слоя разрабатываемого объекта. Далее плат-
форма опускается вниз на толщину одного 
слоя, и процесс начинается сначала [5]. 

Электронно-лучевая плавка (EBM) – дан-
ная технология похожа на SLS, только здесь 
формирование объекта происходит путем плав-
ления рабочего материала электронным лучом 
в вакууме [5]. 

3D-печать (3DP) – в отличие от SLS, дан-
ная технология не использует плавление: фор-
мирование объекта из порошкового материала 
происходит путем склеивания, с использовани-
ем струйной печати для нанесения жидкого 
клея [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Классификация технологий аддитивного производства 
 

Технологические процессы аддитивного 
производства 

 
При изготовлении прототипов и конечных 

изделий методами АП каждая технология ис-
пользует одни и те же технические принципы: 
компьютер анализирует твердое тело, смодели-
рованное в виртуальной среде (САПР), затем 
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происходит нарезка 3D модели на слои, кото-
рые систематически воссоздаются и объединя-
ются в трехмерный объект на оборудовании – 
3D-принтере. Технологические процессы со-
здания объекта показаны на рис. 2. 

Процесс обычно начинается с двухмерного 
изображения (чертежа) или физического трех-
мерного объекта, такого как прототип или де-
таль для обратного проектирования. Они пре-
образуются в цифровые 3D-модели с использо-
ванием программного обеспечения для твердо-
тельного моделирования, такиe как КОМПАС-
3D или SOLIDWORKS. После разработки 3D-
модели для дальнейших технологических про-
цессов ее необходимо преобразовать в другой 
формат данных, который выбирается в зависи-
мости от используемой технологии. 

 

 
 

Рис. 2. Технологические процессы создания объекта 
 

Например, если 3D-принтер печатает объ-
екты методом FDM или FFF, файл 3D-модели 
необходимо преобразовать в формат STL (от 
англ. stereolithography). Затем модель нарезает-
ся или иным образом дискретизируется для со-
здания инструкций для машины с помощью 
специального программного обеспечения (Cura, 
Simplify3D и т.д.) и преобразуется в G-code. 
Также на этом этапе происходит настройка па-
раметров принтера, таких как температура ра-
бочих зон, скорость печати периметров и за-

полнения, толщина слоя, генерация поддержи-
вающих структур. Далее происходит процесс 
печати, после которого возможна различная 
постобработка, характерная для выбранной 
технологии АП. 

 
Аддитивное производство в контексте  
четвертой промышленной революции 

 
Четвертая промышленная революция (Ин-

дустрия 4.0) – парадигма дальнейшего развития 
автоматизации традиционного производства с 
использованием современных интеллектуаль-
ных технологий для достижения более эффек-
тивного и максимально автономного цифрового 
управления в режиме реального времени [6]. В 
настоящее время использование современных 
производственных решений в контексте инте-
грации информационных технологий играет 
важную роль в экономической конкурентоспо-
собности. Индустрия 4.0 предлагает киберне-
тические и физические системы для увеличения 
эффективности производства с целью создания 
умных фабрик путем пересмотра роли людей. 
Ее фундаментальные концепции, связанные с 
виртуальной средой, включают киберфизиче-
ские системы, интернет вещей, большие дан-
ные, облачные вычисления и т.д., тогда как фи-
зическая область включает автономных робо-
тов и АП [7]. Киберфизическая система – новое 
поколение цифровых систем, которое в основ-
ном фокусируется на сложных взаимозависи-
мостях и интеграции между киберпростран-
ством и физическим миром. Киберфизическая 
система состоит из глубоко интегрированных 
вычислительных, коммуникационных, управ-
ляющих и физических элементов. Интернет 
вещей описывается как концепция сбора ин-
формации с физических объектов с использо-
ванием компьютерных сетей или современных 
беспроводных соединений [8]. Информация, 
извлеченная из продуктов, машин или произ-
водственных линий, составляет значительный 
объем статистических данных, подлежащих 
обмену и анализу. Другими источниками дан-
ных являются проектные записи, заказы клиен-
тов, информация о запасах и логистике. В це-
лом этот большой объем данных определяется 
как большие данные, что является еще одним 
важным понятием в Индустрии 4.0. Облачные 
вычисления, которые связаны с обработкой 
всей доступной информации, также можно рас-
сматривать как один из значимых терминов в 
виртуальной производственной среде. Все эти 
кибер-технологии помогают обеспечить эффек-
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тивное использование существующей инфор-
мации для интеллектуального производства. С 
другой стороны, физическая часть умных фаб-
рик ограничена возможностями существующих 
производственных систем. Это делает АП од-
ним из жизненно важных компонентов Инду-
стрии 4.0. Из-за необходимости массовой ин-
дивидуализации необходимо разработать не-
традиционные методы производства. 

Текущие методы управления АП, в част-
ности, процессами FDM, FFF печати, не реали-
зуют должного качества управления в контек-
сте Индустрии 4.0. Выделяют следующие типы 
проблем: 

– интеллектуальность системы управле-
ния. Основанная (в большинстве случаев) на 
микроконтроллере, система управления не поз-
воляет осуществить интеграцию 3D-принтера в 
сеть интернет (из-за ограниченных вычисли-
тельных ресурсов) [9]; 

– отсутствие обратной связи, контроля ка-
чества. Процесс FDM, FFF печати не предпола-
гает реализации системы, способной детекти-
ровать отклонения изготавливаемого изделия 
от его CAD-модели или возможных нарушений 
в работе 3D-принтера, таких как эффект «спа-
гетти» и прочих деформаций объекта [9]; 

– отсутствие системы принятия решений. 
Как и любой производственный процесс, про-
цессы 3D-печати имеют ряд ограничений, по-
нимание которых необходимо для гарантии 
совместимости выбранной комбинации пара-
метров с 3D-принтером, материалом, процес-
сом. Раннее рассмотрение этих технологиче-
ских ограничений на этапе проектирования 
важно для ускорения разработки изделия и 
снижения затрат [10]; 

– планирование расписания АП. Суще-
ствующие подходы к производственному пла-
нированию и составлению графиков должны 
быть доработаны и адаптированы, чтобы соот-
ветствовать техническим требованиям техноло-
гий АП [11]. 

В данной статье рассматривается проблема 
интеграции 3D-принтера в сеть интернет. 
Предлагается использование технологий про-
мышленного интернета вещей как инструмента 
повышения эффективности управления и кон-
троля над технологическими процессами АП, 
которые интегрируют управление удаленно 
подключенными 3D-принтерами в расширен-
ную среду PDM в качестве MES функций [12]. 
Промышленный интернет вещей реализует 
набор информационных и коммуникационных 
технологий, которые соединяют рассредото-

ченные датчики или исполнительные механиз-
мы через интернет. Это позволяет собирать ин-
формацию с датчиков и активно управлять 
подключенными машинами или объектами с 
помощью встроенных исполнительных меха-
низмов. Для FDM, FFF 3D-принтера данные 
технологии реализуются с помощью одноплат-
ного компьютера Raspberry Pi и программного 
обеспечения OctoPrint, которое позволяет осу-
ществить контроль и удаленное управление 
подключенными к интернету 3D-принтерами. 
Оно поддерживает открытое аппаратное и про-
граммное обеспечение для 3D-принтеров. Ис-
пользование промышленного стандарта 
MTConnect позволяет интегрировать гетеро-
генное технологическое оборудование в еди-
ную систему управления. С помощью пред-
ставленной модернизированной системы 
управления 3D-принтером пользователи могут 
загружать файлы 3D-моделей, запускать про-
цесс печати своих продуктов, а также контро-
лировать и управлять 3D-принтером в режиме 
реального времени через интернет. Модель 
технологического процесса АП на основе тех-
нологий промышленного интернета вещей 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель технологического процесса АП на основе 
технологий IIoT 

 
Распределенное аддитивное производство 

 
Интеграция 3D-печати в облачное произ-

водство может способствовать развитию буду-
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щих интеллектуальных АП и позволить реали-
зовать новый сервис-ориентированный подход 
к 3D-печати для достижения массовой индиви-
дуализации. Архитектура облачной платформы 
АП представлена на рис. 4. Эта архитектура 
предназначена для управления и контроля над 
облачной моделью АП. Четыре уровня: уровень 
адаптера доступа, уровень виртуализации ре-
сурсов, уровень управления службами и уро-
вень пользовательского набора инструментов, 
составляют облачную платформу для АП. 

Уровень ресурсов. Как показано на рис. 4, 
уровень ресурсов находится за пределами об-
лачной платформы, представляя собой терри-
ториально-распределенное оборудование – 3D-
принтеры. Производители могут предлагать 
услуги с использованием этих производствен-
ных ресурсов на основе модели издатель-
подписчик в сервис-ориентированной среде. 
Эти производственные услуги можно исполь-
зовать для удаленной работы в облаке и мони-
торинга в реальном времени. Механизм связи 
между уровнем виртуализации и уровнем ре-
сурсов основан на интеграции двух протоколов 
связи – MTConnect и TCP/IP. MTConnect ис-
пользуется в качестве метода связи для сбора 
данных о ресурсах и их мониторинга. TCP/IP 
используется как протокол связи для отправки 
рабочих запросов и получения ответов. Различ-
ные типы 3D-принтеров могут быть подключе-
ны к интернету в соответствии с различными 
протоколами связи. 

Уровень адаптера доступа. Уровень адап-
тера доступа отвечает за адаптацию доступа к 
различным 3D-принтерам, а также за унифика-
цию интерфейсов ввода-вывода. Облачная 
платформа должна определять набор абстракт-
ных цифровых интерфейсов ввода-вывода 3D-
принтеров в качестве стандартных интерфей-
сов, используемых всеми другими компонента-
ми облачной платформы. Обычно к элементар-
ным интерфейсам относятся получение и уста-
новка параметров устройства, мониторинг со-
стояния, управление в реальном времени и кон-
троль доступа. 

Уровень виртуализации ресурсов. Инфор-
мация о подключенных 3D-принтерах и всех 
видах служб 3D-печати накапливается и нахо-
дится под централизованным управлением 
уровня виртуализации ресурсов. Для представ-
ления 3D-принтера в виртуальном простран-
стве необходимо разработать модель цифрово-
го двойника. С одной стороны, должна быть 
создана структурированная формальная модель 
для описания машинных параметров 3D-

принтера. С другой стороны, функциональные 
интерфейсы можно виртуализировать, исполь-
зуя методы виртуализации программного обес-
печения. Таким образом, по мере роста количе-
ства подключенных к сети 3D-принтеров они 
могут формировать сеть виртуальных произ-
водственных ресурсов на облачной платформе. 

Уровень управления службами. На уровне 
управления службами размещается набор ос-
новных облачных сервисов, таких как управле-
ние библиотекой 3D-моделей, преобразование 
формата модели, нарезка моделей на слои, мо-
ниторинг и управление виртуальным принте-
ром и технологическим процессом печати. Эти 
облачные службы разрабатываются как веб-
службы RESTful с использованием протокола 
REST на основе HTTP для межкомпонентной 
связи. Уровень управления службами также 
взаимодействует с уровнем пользовательского 
инструментария, используя протокол REST на 
основе HTTP. 

 

 
 

Рис. 4. Архитектура облачной платформы 
аддитивного производства 

 
Уровень пользовательского инструмента-

рия. Уровень пользовательского инструмента-
рия предоставляет инструменты для пользова-
телей облачной платформы 3D-печати. Ин-
струментарий в основном состоит из двух кате-
горий инструментов. Одна категория – это ин-
струменты общего назначения, включая управ-
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ление пользователями, управление транзакция-
ми, управление бухгалтерским учетом и оценку 
стоимости производства. Другая категория – 
соответствующие инструменты для 3D-печати, 
состоящие из инструмента поиска 3D-модели, 
инструмента для поиска услуг, онлайн-
инструмента САПР, онлайн-инструмента для 
нарезки моделей и консоли виртуального 3D-
принтера. 

 
Заключение 

 
Развитие современных производств пред-

полагает новые способы изготовления прото-
типов и конечных продуктов. АП является пер-
спективной технологией и позволяет ускорить 
изготовление продукции и уменьшить расход 
рабочего материала. Использование технологий 
четвертой промышленной революции позволя-
ет повысить эффективность управления техно-
логическими процессами АП, благодаря чему 
становится возможным переход к территори-
ально-распределенному облачному производ-
ству. 
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PROBLEM OF ADDITIVE MANUFACTURING MANAGEMENT BASED  

ON THE TECHNOLOGIES OF THE INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS 
 

S.L. Dobrynin, V.L. Burkovskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: we classified additive manufacturing technologies according to the basic state of the material: liquid base, sol-
id base, powder base. We give definitions of common technologies depending on the basic state of the material. We describe 
the technological processes of manufacturing prototypes and final products by methods of additive manufacturing, including 
designing a 3D model, converting formats, slicing a 3D model into layers, forming a G-code and directly printing. We consid-
ered the technologies of the fourth industrial revolution as a tool for increasing the efficiency of control of technological pro-
cesses of additive manufacturing. We present a model of modernization of the technological process of additive manufacturing 
based on technologies of the industrial internet of things, the hardware implementation of which is a single-board computer 
Raspberry Pi, the software implementation is MTConnect - an industrial standart for the exchange of data of machine tools 
with numerical control. Using Raspberry Pi, sensors connected to it and software OctoPrint implements control and remote 
management of additive manufacturing equipment (3D printer) in real time. We present the technical structure of the main sub-
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systems of the cloud platform for additive manufacturing. The architecture of the proposed system consists of four levels: the 
access adapter level, the resource virtualization level, the service control level, and the user instrumentation level 

 
Key words: additive manufacturing, fourth industrial revolution, industrial internet of things, distributed control system 
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ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА ВЕБ-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СИСТЕМ  

НА ОСНОВЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
  

М.Ю. Сергеев, Т.И. Сергеева, Н.И. Гребенникова  
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Аннотация:  рассмотрен  подход к оценке результатов разработки веб-ориентированных систем в рамках экс-

пертных систем на основе применения лингвистического подхода. Рассмотрены особенности формирования инте-
гральных показателей качества функционирования и эксплуатации веб-ориентированных систем.  Показан способ 
формализации требований экспертов к веб-ориентированным  системам. Оценка эксплуатационных характеристик 
строится на основе формирования лингвистических шкал, позволяющих оценить качественные показатели, не име-
ющиe количественной оценки. Приведены примеры лингвистических термов для оценки разнообразных показателей 
работы веб-ориентированных систем. Приведено соответствие между уточняющими показателями качества разрабо-
танной системы и лингвистическими термами. Рассмотрен подход к переходу от качественных показателей к коли-
чественным частотным характеристикам. Экспертная система обеспечивает учет неопределенности в оценке веб-
проектов и базируется на формализации неточной и нечеткой информации. Предложенный подход к формированию 
экспертной системы оценки разработанной веб-ориентированной системы обеспечивает согласованную оценку раз-
работанной системы с помощью группы интегральных показателей качества. Экспертная оценка позволит опреде-
лить соответствие реализации проекта поставленным целям разработки, что, в свою очередь, даст возможность уста-
новить, насколько будет успешной финансовая составляющая деятельности компании, что является главным показа-
телем эффективности 

 
Ключевые слова: веб-ориентированная система, экспертная оценка, лингвистическая модель оценки 

 
Введение 

  
Эффективное функционирование совре-

менной компании невозможно без  ее предста-
вительства в интернете, с помощью которого1 
можно организовать рекламную компанию 
производимых изделий и услуг, оперативное 
выполнение заказов и организацию обратной 
связи с потребителем. 

Экспертная оценка созданного интернет-
представительства позволит определить соот-
ветствие реализации проекта поставленным 
целям разработки, оценить качественные ха-
рактеристики использования представительства 
в интернете.  

Экспертная оценка реализуется с помо-
щью системы показателей. Показатели оценки 
работы веб-ориентированной системы чаще 
всего являются качественными показателями, 
не имеющими количественной оценки. 

Экспертная оценочная система может 
быть построена на использовании лингвистиче-
ской модели оценки [1]. 

Лингвистическую модель оценки можно 
применить в следующих случаях: 

– показатели оценки работы системы носят 
качественный характер; 

– экспертные оценки целесообразно фор-
мировать на естественном языке;  
                                                             
© Сергеев М.Ю., Сергеева Т.И., Гребенникова Н.И., 2021 

– оценка свойств системы осуществляется 
с применением человеческих ощущений; 

– точные количественные оценки получить 
невозможно, допустимы приблизительные 
оценки; 

– оценка системы происходит в условиях 
неопределенности, неточности и нечеткости 
знаний. 

В этих условиях лингвистический подход 
заключается в применении лингвистических 
переменных в качестве средства оценки показа-
телей работы системы. 

 
Качественные показатели оценки  

веб-ориентированной системы 
 

Оценку работы веб-ориентированной си-
стемы можно осуществлять с применением ко-
личественных показателей и интегральных по-
казателей качества.  

 Интегральными показателями качества 
могут быть следующие [2, 3]: 

– дизайн; 
– степень дружественности интерфейса; 
–  простота навигации по веб-страницам; 
–  развитые функциональные возможности 

сервисной поддержки; 
– полнота представления информации о 

товарах и услугах; 
– простой инструментарий реализации по-

иска и заказа товаров и услуг; 
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– приемлемое время обработки заказов; 
– понятные технологии и средства выпол-

нения платежей; 
– стоимость обслуживания программного 

обеспечения. 
Каждый из интегральных показателей ка-

чества может иметь совокупность уточняющих 
характеристик. 

Например, оценка дизайна веб-
приложения реализуется по следующим уточ-
ненным характеристикам [4]: 

– визуальные аспекты объектов (их раз-
мер, форма, цвет); 

– пропорции и взаимное расположение 
объектов; 

– текст и фон, текстуры, шрифт, контраст; 
– общий дизайн сайта. 
Например, интегральный показатель каче-

ства «Степень дружественности интерфейса 
веб-приложения» может оцениваться следую-
щими уточняющими показателями: 

– развитые и удобные средства для компо-
новки электронного каталога товаров; 

– разнообразные и удобные средства поис-
ка, подбора и фильтрации товаров по различ-
ным критериям; 

– разнообразные и удобные инструменты 
работы с «корзиной заказов». 

В зависимости от назначения веб-
приложения может по-разному оцениваться 
выполнение основных функций приложения. 

Для систем учебного назначения это могут 
быть следующие функциональные показатели 
[5]: 

– полнота и вариативность учебно-
методического обеспечения учебного процесса; 

– наличие лекционного материала, глосса-
рия, методических рекомендаций для проведе-
ния всех видов занятий; 

– адаптивная система тестирования для 
проверки теоретических знаний, решения стан-
дартных и прикладных задач; 

– наличие вопросов к зачету и экзамену; 
– наличие списка литературы и источни-

ков из интернета. 
Для производственных систем оценка 

функциональности разработанной системы мо-
жет быть реализована с помощью следующих 
показателей [6]: 

– развитая система поиска информации об 
услугах и товарах; 

– оперативное формирование 
разрешительной и сопроводительной служеб-
ной документации; 

– удобная система ввода и редактирования 
данных в базу данных; 

– наличие системы анализа оперативных 
данных. 

 
Лингвистическая модель оценки 

 
Для оценки разработанной системы по 

группе интегральных показателей качества в 
нечеткой информационной среде целесообраз-
но применить лингвистическую модель оценки. 

Один из вариантов лингвистической моде-
ли оценки базируется на ординальном лингви-
стическом оценивании. В такой модели оценка 
представляет собой некоторый лингвистиче-
ский терм, взятый из лингвистической шкалы  

Т = {Т1,…,ТN). 
Таким образом, для применения данной 

модели надо сформулировать для каждого ин-
тегрального показателя качества лингвистиче-
ские термы, образующие шкалу Т. 

Лингвистическая шкала – это конечное 
упорядоченное множество термов {Тk},  

k = 1,…,K [1]. 
При формировании множества термов вы-

полняется правило [1]: 
если i < j, то Тi предшествует Tj (Тi   Tj). 
Мощность лингвистической шкалы – это 

количество термов. Мощность соответствует 
способности эксперта отличать значимые линг-
вистические значения шкалы. Выбор оценки 
(терма) определяется компетентностью экспер-
та в рассматриваемой предметной области.  

Как правило, мощность лингвистической 
шкалы равна  5, 7 или 9 . Как правило, лингви-
стические оценки возрастают от первого к по-
следнему. 

Каждый качественный показатель оценки 
разработанной системы может оцениваться с 
помощью своей лингвистической шкалы, име-
ющей разную мощность. 

В качестве примера лингвистической шка-
лы, имеющей пять термов, можно предложить 
следующие оценки: отлично, хорошо, доста-
точно хорошо, удовлетворительно и неудовле-
творительно.  

Для интегрального показателя «Дизайн» 
интерпретация оценок может быть следующей. 

Оценка «Отлично» означает, что все уточ-
няющие характеристики дизайна  (размер, 
форма, цвет, пропорции, расположение, шрифт, 
фон, текстура и т.д.) имеют высокую степень 
визуальной реализации.   

Оценка «Хорошо» означает, что все уточ-
няющие характеристики дизайна выполнены на 
хорошем визуальном уровне.  

Оценка «Достаточно хорошо» означает, 
что большинство уточняющих характеристик 
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дизайна выполнено на хорошем визуальном 
уровне. 

Оценка «Удовлетворительно» означает, 
что уточняющие характеристики дизайна име-
ют минимально приемлемый уровень визуаль-
ной реализации.  

Оценка «Неудовлетворительно» означает, 
что уточняющие характеристики дизайна име-
ют неприемлемый уровень визуальной реали-
зации.   

Для интегрального показателя «Степень 
дружественности интерфейса веб-приложения» 
интерпретация термов может быть следующей. 

Оценка «Отлично» означает, что все уточ-
няющие характеристики реализованы в полном 
объеме и на высоком уровне, имеют понятный 
и удобный интерфейс. 

Оценка «Хорошо» означает, что все уточ-
няющие характеристики в целом реализованы в 
полном объеме и на высоком уровне. 

Оценка «Достаточно хорошо» означает, 
что все уточняющие характеристики в целом 
реализованы в полном объеме. 

Оценка «Удовлетворительно» означает, 
что все уточняющие характеристики реализо-
ваны в соответствии с минимальными требова-
ниями. 

Оценку «Неудовлетворительно» выстав-
ляют, когда минимальные требования к уточ-
няющим характеристикам не выполнены. 

Оценки (термы) должны иметь соответ-
ствующие весовые (числовые) характеристики, 
взятые, например, из диапазона от 1 до 10 бал-
лов. Распределение числовых характеристик для 
оценок (термов) может быть следующим: отлич-
но - 10, хорошо – 7, достаточно хорошо – 5, удо-
влетворительно – 3, неудовлетворительно – 0. 

 
Порядок формирования экспертной системы 
оценки на основе лингвистического подхода 

 
Рассмотрим задачу формирования экс-

пертной системы оценки на основе лингвисти-
ческой шкалы. 

Пусть Е = {E1, E2, …, Em} – группа экс-
пертов. 

Чем больше экспертов, тем точнее будут 
полученные оценки. Количество экспертов 
должно быть 10 или больше. 

На первом этапе эксперты формируют си-
стему интегральных показателей качества. Для 
каждого интегрального показателя качества 
определяется перечень уточняющих характери-
стик. 

На втором этапе для каждого интегрально-
го показателя качества формируется лингвисти-

ческая шкала и определяется ее мощность. Для 
каждого лингвистического терма (оценки) фор-
мулируются критерии оценки каждого терма. 

На третьем этапе группа экспертов реали-
зует экспертную оценку каждого интегрального 
показателя качества в соответствии с ее инди-
видуальной лингвистической шкалой. Для каж-
дого интегрального показателя качества полу-
чают вектор оценок. 

А = {ai}, i = 1,.., m. 
На четвертом этапе для каждого лингви-

стического терма (оценки) вычисляют частот-
ные характеристики, которые определяют, 
сколько  экспертов выбрали данный терм.  
Числовые частотные характеристики для 
наглядности заменяют процентными значения-
ми. 

Этапы построения и применения эксперт-
ной системы приведены на рисунке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Этапы реализации лингвистического подхода 
 

Формирование интегральных  
показателей качества 

Формирование лингвистической 
шкалы, определение ее мощности 

Формирование для каждого  
интегрального показателя  

качества перечня уточняющих 
характеристик 

Определение для каждого линг-
вистического терма критериев 

оценки 

Проведение экспертной оценки 
каждого интегрального показате-
ля качества в соответствии с ин-
дивидуальной лингвистической 

шкалой 

Формирование частотных  
характеристик 
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На первом этапе эксперты формируют си-
стему интегральных показателей качества. Для 
каждого интегрального показателя качества 
определяется перечень уточняющих характери-
стик. 

На втором этапе для каждого интегрально-
го показателя качества формируется лингвисти-
ческая шкала и определяется ее мощность. Для 
каждого лингвистического терма (оценки) фор-
мулируются критерии оценки каждого терма. 

На третьем этапе группа экспертов реали-
зует экспертную оценку каждого интегрального 
показателя качества в соответствии с ее инди-
видуальной лингвистической шкалой. Для каж-
дого интегрального показателя качества полу-
чают вектор оценок. 

А = {ai}, i = 1,.., m. 
На четвертом этапе для каждого лингви-

стического терма (оценки) вычисляют частот-
ные характеристики, которые определяют, 
сколько  экспертов выбрали данный терм. Чис-
ловые частотные характеристики для наглядно-
сти заменяют процентными значениями. 

 
Пример экспертной оценки с применением 

лингвистической шкалы 
 
Разработанную веб-ориентированную си-

стему оценивают с применением интегрального 
показателя «Дизайн». Результаты оценки 10 
экспертов приведены ниже. 

 
Номер 

эксперта 
Оценка Балл 

1 отлично 10 
2 хорошо 7 
3 достаточно хорошо 5 
4 удовлетворительно 3 
5 отлично 10 
6 отлично 10 
7 достаточно хорошо 5 
8 хорошо 7 
9 хорошо 7 

10 хорошо 7 
 
Расчет частотных характеристик приведен 

ниже. 
 

Оценка Частотная  
характеристика 

отлично 3 
хорошо 4 

достаточно хорошо 2 
удовлетворительно 1 

 
Для лучшего восприятия числовые 

частотные характеристики заменяют процент-
ными значениями.  

 
Оценка Частотная  

характеристика в 
процентах 

отлично 30 % 
хорошо 40 % 

достаточно хорошо 20 % 
удовлетворительно 10 % 
 
Таким образом, интегральный показатель 

«Дизайн» большинством экспертов оценен на 
оценку «Хорошо» или «Отлично». 

 
Заключение 

 
Предложенный подход к формированию 

экспертной системы оценки разработанной веб-
ориентированной системы обеспечивает согла-
сованную оценку разработанной системы с по-
мощью группы  интегральных показателей ка-
чества.      

Учет мнения экспертов ведется с примене-
нием лингвистических оценок (лингвистиче-
ских термов), которые затем заменяют на их 
числовые частотные характеристики.   

Экспертная система обеспечивает учет  
неопределенности в оценке веб-проектов и ба-
зируется на формализации неточной и нечеткой 
информации.  
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EXPERT EVALUATION OF WEB-BASED SYSTEMS  

BASED ON THE LINGUISTIC APPROACH 
 

M.Yu. Sergeev, T.I. Sergeevа, N.I. Grebennikova 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article considers an approach to evaluating the results of the development of web-oriented systems in the 
framework of expert systems based on the use of a linguistic approach. It discusses the features of the formation of integral in-
dicators of the quality of functioning and operation of web-oriented systems. We show the method of formalizing the require-
ments of experts for web-based systems. The evaluation of operational characteristics is based on the formation of linguistic 
scales that allow one to evaluate qualitative indicators that do not have a quantitative assessment. We give examples of linguis-
tic terms for evaluating various performance indicators of web-oriented systems and also we give the correspondence between 
the clarifying quality indicators of the developed system and the linguistic terms. We considered an approach to the transition 
from qualitative indicators to quantitative frequency characteristics. The expert system takes into account the uncertainty in the 
evaluation of web projects and is based on the formalization of inaccurate and fuzzy information. The proposed approach to 
the formation of an expert evaluation system of the developed web-based system provides a consistent assessment of the de-
veloped system with the help of a group of integral quality indicators. The expert assessment will determine the compliance of 
the project implementation with the set development goals, which, in turn, will make it possible to determine how successful 
the financial component of the company's activities will be, which is the main indicator of efficiency 

 
Key words: web-based system, expert evaluation, linguistic evaluation model 
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ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ РАСПОЗНАВАНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

А.О. Калашников, В.Ф. Барабанов, А.М. Нужный, А.В. Барабанов 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассмотрены вопросы создания системы поддержки принятия решений при составлении паспорта 
дороги. Одной из задач, решаемых в процессе паспортизации автомобильной дороги, является заполнение данных о 
наличии и расположении искусственных сооружений, дорожных инженерных устройств, в том числе дорожных зна-
ков.  Система предназначена для автоматизированного анализа видеопотока с целью выделения кадров, содержащих 
дорожные знаки, а также последующей классификации найденных знаков. Приведена оригинальная двухэтапная си-
стема извлечения и классификации изображений, содержащих дорожные знаки. Алгоритм обнаружения требуемых 
изображений базируется на использовании вейвлет-преобразований Хаара и концепции интегрального изображения, 
что позволяет максимально быстро находить требуемые кадры. Оригинальность применения признаков Хаара состоит 
в том, чтобы использовать только 2 прямоугольных фильтра (горизонтальный и вертикальный) в разных масштабах: 
2x2, 4x4, 8x8 и 16x16. Последующая обработка данных, целью которой является классификация найденных изображе-
ний, осуществляется с применением искусственной нейронной сети. Актуальность разработки подобной системы под-
держки принятия решения определяется необходимостью обработки больших объемов видеоданных. Система позво-
ляет в значительной мере исключить фактор пользовательских ошибок, что очень важно, так как полученные данные 
влияют на безопасность дорожного движения 

 
Ключевые слова: распознавание образов, признаки Хаара, нейронные сети, машинное обучение 
 

Введение 
 

В данной статье рассмотрены вопросы 
разработки системы поддержки принятия ре-
шений для распознавания изображений (обна-
ружение дорожных знаков) с применением ис-
кусственной нейронной сети. 

Система предназначена для анализа ви-
деопотока с целью получения информации о 
расположении дорожных знаков, а также вы-
полнения классификации дорожных знаков, 
найденных на отдельных кадрах. 

Задача обнаружения и распознавания до-
рожных знаков является актуальной при авто-
матизированном составлении паспорта дороги, 
разработке интеллектуальных систем, ориенти-
рованных на обнаружение потенциально опас-
ных ситуаций с транспортными средствами для 
раннего предупреждения водителя. 

1Для решения поставленной задачи в разра-
батываемой системе применены два алгоритма:  

- алгоритм обработки изображений, 
направленный на извлечение характеристик до-
рожных знаков с помощью дескрипторов Хаара; 

- алгоритм искусственного интеллекта на 
базе искусственных нейронных сетей для обна-
ружения и классификации дорожных знаков. 

Чтобы увеличить скорость вычисления из-
влекаемых признаков по дескриптору, для 

                                                
© Калашников А.О., Барабанов В.Ф., Нужный А.М., 
Барабанов А.В., 2021 

представления изображения используется кон-
цепция интегрального изображения.  

Обучение системы выполняется на наборе 
положительных изображений (содержащих до-
рожные знаки) и отрицательных изображений 
(на которых знаки отсутствуют), а тест прово-
дится на другом наборе сцен (положительных 
или отрицательных).  

Проблема повышения производительности 
предлагаемой системы решается путем измене-
ния одного из определяющих параметров, кото-
рый представляет собой количество нейронов в 
скрытом слое. 

 
Анализ возможностей использования  

методов распознавания 
 
В литературе описано использование раз-

личных типов датчиков для обнаружения до-
рожных знаков, таких как ультразвуковой дат-
чик, лазерный сканер и камера [1]. Ранее авто-
рами рассмотрены вопросы получения и авто-
матизации обработки данных электромагнитно-
го сканирования дорожной одежды с последу-
ющей визуализацией [2]. 

Активные датчики могут работать в разных 
средах, они способны различать всевозможные 
препятствия (автомобиль, ограждение, лесные 
насаждения и др.), но для системы распознава-
ния образов достаточных данных они не предо-
ставляют. Наиболее подходящим средством об-
наружения дорожных знаков являются камеры, 
поскольку они наиболее близки к системе визу-
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ального восприятия человека и предоставляют 
обширную информацию для применения мето-
дов распознавания и классификации образов. 

В настоящее время существует множество 
алгоритмов обнаружения объекта на изображе-
нии. Наиболее простым решением задачи явля-
ется подробный поиск всех возможных вариан-
тов представления требуемого объекта на обра-
батываемом изображении. Однако ресурсоем-
кость данного способа не позволяет достичь не-
обходимой скорости получения результата. Этот 
же недостаток характерен и для таких методов, 
как фильтры Габора, эволюционные алгоритмы, 
метод главных компонент (PCA) [2,3] и пр. 

В настоящее время для решения этой про-
блемы разработаны надежные и быстрые алго-
ритмы обнаружения объектов на изображении. 
Эти алгоритмы работают в два этапа. 

Этап обучения заключается в изучении 
классовых характеристик объектов поиска по 
набору изображений. Каждое изображение из 
обучающей выборки представляется вектором 
признаков, извлеченным с помощью алгоритма 
обработки изображений.  

Этап обнаружения состоит в сегментации 
исходного изображения на зоны с последую-
щим извлечением вектора признаков каждой 
зоны с помощью того же алгоритма, который 
использовался на этапе обучения. 

Среди наиболее известных систем обна-
ружения объектов выделяется система, предло-
женная Виолой и Джонсом, в которой для поис-
ка нужных объектов используются признаки 
Хаара, а характерной особенностью является 
каскадирование набора признаков для быстрого 
отбрасывания окон, где требуемый объект не 
найден. Эта особенность метода является 
крайне актуальной с учетом характера рассмат-
риваемой задачи, где процент наличия позитив-
ных (содержащих требуемые данные) изобра-
жений достаточно мал. Каскад Виолы-Джонса 
стал одним из стандартов для построения эф-
фективных и быстрых классификаторов и до 
сих пор является основополагающим для поис-
ка объектов на изображении в реальном време-
ни. Этот метод показал себя настолько эффек-
тивным в задаче распознавания изображений 
(ставшей эталонным примером для разработки 
и тестирования детекторов объектов), что его 
реализация была включена в открытую библио-
теку компьютерного зрения OpenCV. 

 
Система принятия решения  

для обнаружения дорожных знаков 
 
Система обнаружения дорожных знаков 

реализована по вышеописанной схеме и состо-
ит из двух блоков: блок обучения и блок обна-
ружения.  

Блок обучения, в свою очередь, работает 
в два этапа. 

1. Этап извлечения признаков для обу-
чения. На этом этапе дескриптор на основе 
вейвлета Хаара извлекает для каждого изобра-
жения из обучающего набора вектор признаков. 
Обучающая база данных содержит подборку 
черно-белых позитивных изображений (рис. 1, 
а, с дорожными знаками) и негативных (рис. 1, 
б, где дорожные знаки отсутствуют). 

 

 

 
 

Рис. 1. Позитивные изображения (а);  
негативные изображения (б) 

 
2. Этап обучения. Векторы из первой фазы 

составляют основу для алгоритма обучения ис-
кусственной нейронной сети (ИНС). Архитекту-
ра выбранной искусственной нейронной сети 
представляет собой многослойный перцептрон, 
который доказал свою надежность и дает быст-
рые результаты в различных приложениях в об-
ласти обработки сигналов и изображений. 

Блок обнаружения также работает в два 
этапа.  

1. Этап извлечения признаков для обна-
ружения. Изображение, которое содержит или 
не содержит дорожные знаки, сканируется 
скользящим окном, имеющим тот же размер, 
что и на этапе извлечения признаков для обуче-
ния. Затем дескриптор Хаара используется для 
извлечения вектора признаков из каждого изоб-
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ражения для формирования базовых тестовых 
векторов исходного изображения.  

2. Этап обнаружения. Искусственная 
нейронная сеть, обученная ранее, выполняет 
классификацию всех сцен, на которых изобра-
жены дорожные знаки или на которых их нет.  

Обобщенная схема процесса поддержки 
принятия решений приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Обобщенная схема процесса поддержки принятия 
решения 

 
Признаки Хаара 

 
Признаки Хаара — прямоугольные прими-

тивы со значением, вычисляемым по формуле:  
F=X−Y ,                                                     (1) 

где F — значение признака; X — сумма значе-
ний пикселей, закрываемых светлой частью 
признака; Y — сумма значений пикселей, за-
крываемых темной частью признака Хаара – 
подобные элементы предоставляют информа-
цию о распределении уровней серого в двух 
соседних областях изображения (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Примеры Хаара-подобных примитивов 
 

Первым шагом в вычислении характери-
стик Хаара является использование концепции 

интегрального изображения (уравнение 2), вве-
денной Виолой и Джонсом, которая позволяет 
быстро производить расчет суммарной яркости 
прямоугольного фрагмента изображения, причем 
размер фрагмента не влияет на скорость расчета. 

Интегральное представление изображения 
является матрицей того же размера, что и ис-
ходное изображение, каждый элемент которой 
содержит сумму яркостей всех пикселей, нахо-
дящихся левее и выше данного, и рассчитыва-
ется по следующей формуле: 

,ݔ)ܫ (ݕ = ෍ ,′ݔ)݅ ݕ ′)
௫ ′ஸ௫,௬′ஸ௬

,																															(2) 

где  I (х, у) - это интегральное изображение; 
i (х, у) - значение интенсивности исходного 
изображения. 

Интегральное представление позволяет 
быстро рассчитывать суммарную яркость про-
извольного прямоугольника на данном изобра-
жении, причем время расчета не зависит от 
площади прямоугольника. Интегральное пред-
ставление изображения представляет собой 
матрицу, совпадающую по размерам с исходным 
изображением. В каждом элементе матрицы 
хранится сумма интенсивностей всех пикселей, 
находящихся левее и выше данного элемента.  

Применение уравнения позволяет рассчи-
тать окна Хаара в различных масштабах: 

s (x, y)=s (x, y- 1) +i (х, у)                         (3) 
I(x, y)=I (x-1, у+ s (х, у)                            (4)  

где s(х, у) обозначает кумулятивную сумму 
строки,  причем s (x, -1)=I (- 1, у)= 0. 

Оригинальный подход состоит в том, что-
бы использовать только 2 прямоугольных филь-
тра (горизонтальный и вертикальный) в разных 
масштабах: 2x2, 4x4, 8x8 и 16x16. Детали изоб-
ражения фильтруются, сохраняя при этом 
наиболее важные края, поскольку размер филь-
тра увеличивается вдвое.  

Полученная в результате сборка Хаара-
подобных элементов с использованием двух 
прямоугольных фильтров показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Выделение векторов с помощью двух фильтров 
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Выделенные векторы являются входными 
векторами в процессе обучения и обнаружения 
для искусственной нейронной сети или для 
обучающих изображений размером 24x24 пик-
селя или фрагментов такого размера, извлечен-
ных из тестового изображения. 

 
Искусственная нейронная сеть 

 
На сегодняшний день список областей при-

менения нейросетевых технологий постоянно 
увеличивается. Искусственная нейронная сеть 
является отличным средством решения задач по 
распознаванию образов и дальнейшей обработки 
изображения. Одним из преимуществ ИНС явля-
ется то, что ошибка отдельно взятого нейрона не 
нарушит результат распознавания, так как каж-
дый нейрон связан с другим только из ближай-
шей окрестности. Другим преимуществом ИНС 
является скорость вычисления, потому что при 
таком подходе обработка информации происхо-
дит большим количеством нейронов, которые 
соединены между собой. Для того чтобы ИНС 
работала для любого приложения области искус-
ственного интеллекта, требуется процесс обуче-
ния. Этот процесс включает в себя настройку 
весов связей между нейронами, называемыми 
синоптическими весами. В данной системе обна-
ружения дорожных знаков использована архи-
тектура многослойного перцептрона (рис. 5). В 
этой архитектуре в дополнение к входному и вы-
ходному слоям используются промежуточные 
слои, называемые скрытым слоем [5].  

 

 
 

Рис. 5. Архитектура ИНС 
 
Архитектура использует многослойный 

алгоритм обучения перцептрона методом об-
ратного распространения ошибки (Back pro). 
Его идея заключается в том, что каждый эле-
мент вносит свой "вклад" в ошибку следующе-
го элемента. Поэтому весовые коэффициенты 
скрытого элемента следует скорректировать 

пропорционально его "вкладу" в величину 
ошибки следующего слоя. Следовательно, вы-
ходной элемент с большей ошибкой делает 
больший "вклад" в ошибку того элемента скры-
того слоя, который связан с ним большим по 
величине весом [5, 6]. Значение этой ошибки 
будет полезно для настройки весов связей меж-
ду нейронами, чтобы минимизировать общую 
ошибку. 

(݊)ܧ =
1
2
෍(݆݀(݊) − ଶ((݊)݆ݕ ,																										(5)
௝∈஼

 

где E(n) — квадратичная ошибка, ൫݆݀(݊)൯ — 
требуемый ответ для обучающего образца, 
 .действительный ответ сети — (݊)݆ݕ

ИНС типа многослойного перцептрона ис-
пользовались для обучения и обнаружения до-
рожных знаков. ИНС изучает различные сцены 
(кадры из видеопотока) из набора данных (обу-
чающий набор), а затем обобщает их обучение 
для обнаружения дорожных знаков на тестовом 
изображении. 

 
Заключение 

 
В данной статье представлен подход к раз-

работке модели распознавания дорожных зна-
ков при автоматизированном составлении пас-
порта дороги. Разработана структура системы 
поддержки принятия решения обнаружения до-
рожных знаков. Была применена комбинация 
дескриптора Хаара-подобного классификатора 
на основе искусственного нейрона. Применение 
многослойных нейронных сетей позволяет раз-
работать быструю и надежную систему обна-
ружения дорожных знаков. 
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DECISION MAKING SUPPORT IN THE IMAGE RECOGNITION SYSTEM USING AN 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 
 

A.O. Kalashnikov, V.F. Barabanov, A.M. Nuzhnyy, A.V. Barabanov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article considers issues of creating a decision support system for the preparation of the passport of a road. 
One of the tasks solved in the process of passporting a motorway is to fill data on the presence and location of structures, road 
engineering devices, including road signs. The system is designed for automated analysis of the video flow to highlight frames 
containing road signs, as well as the subsequent classification of the found characters. We give an original two-stage system 
for extracting and classifying images containing road signs. The detection algorithm for the desired images is based on the use 
of Haar's wavelet transforms and the concept of an integrated image, which allows one to get the required frames as quickly as 
possible. The originality of the use of Haar signs is to use only 2 rectangular filters (horizontal and vertical) on different scales: 
2x2, 4x4, 8x8 and 16x16. Subsequent data processing, the purpose of which is the classification of the found images, is carried 
out using an artificial neural network. The relevance of the development of such a decision support system is determined by the 
need to process large volumes of video data. The system allows one to largely eliminate the factor of user errors, which is very 
important since the data obtained affect the safety of the road 

 
Key words: image recognition, Haar features, neural networks, machine learning 
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ВЫБОР МЕТОДА ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ НА ОСНОВЕ 
ВЫЯВЛЕНИЯ АНОМАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

 
С.И. Носков 

 
Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия 

 
Аннотация: описываются свойства методов оценивания параметров регрессионных моделей – наименьших 

квадратов, модулей, антиробастного, а также их применения для решения конкретных практических проблем. При 
этом метод наименьших модулей не реагирует на аномальные наблюдения выборки, метод антиробастного оценива-
ния сильно отклоняет линию регрессии в их направлении, метод наименьших квадратов занимает промежуточное по-
ложение. Показано, что если целью построения модели является проведение на ее основе многовариантных прогноз-
ных расчетов значений зависимой переменной, то выбор метода численной идентификации параметров модели следу-
ет производить на основе анализа характера выбросов. Если есть основания полагать, что подобные им ситуации мо-
гут иметь место в будущем, следует выбрать метод антиробастного оценивания, в противном же случае – метод 
наименьших модулей. Построена регрессионная модель грузооборота Красноярской железной дороги на основе при-
менения всех трех методов оценивания параметров. Проведен анализ причин, имеющих место в 2010 году в ситуации 
резкого падения величины грузооборота, которая вполне может характеризоваться как аномальное наблюдение в дан-
ных. Сделаны рекомендации по выбору метода оценивания параметров в этом случае 

 
Ключевые слова: регрессионная модель, методы наименьших квадратов, модулей, антиробастного оценивания, 

выброс, прогнозирование, грузооборот 
 

Введение 
 

Методы регрессионного анализа давно и 
эффективно применяются при анализе слож-
ных систем самого различного характера и 
1масштаба. Наиболее популярным методом 
оценивания неизвестных параметров регресси-
онных моделей является метод наименьших 
квадратов (МНК). Так, с его помощью постро-
ена модель продаж [1]. В работе [2] построены 
регрессионные модели рельсовой колеи в за-
висимости от числа проходов вагона-
путеизмерителя линейного, полиномиального 
и логарифмического типов. В [3] представлена 
модель топливно-скоpостных свойств гpузо-
вых автотpанспоpтных сpедств сеpийного пpо-
изводства в системе автомобиль-доpога. Ре-
грессионные модели специализированного 
биометеорологического показателя для погод-
но-климатических условий Арктики в зимний 
период разработаны в [4]. Менее часто постро-
ение регрессионных моделей осуществляется 
посредством применения метода наименьших 
модулей (МНМ). Так, в работе [5] описана мо-
дель условного среднего экономического 
ущерба муниципальных образований Сверд-
ловской области от пожаров. В [6] показана 
возможность эффективного применения МНМ 
при решении задач обработки и анализа изоб-
ражений. В [7] решена задача оценивания тен-
                                                             
© Носков С.И., 2021 

зора инерции орбитальной станции «Мир» по 
данным измерений кинетического момента. В 
работе [8] приведен весьма интересный обзор 
публикаций по вопросам применения методов 
регрессионного анализа в технической сфере. 
В частности, рассмотрены следующие модели: 
взаимосвязи характеристик обрабатываемого 
материала и технологических режимов лазер-
ного упрочнения с глубиной поверхностного 
слоя; плотности имитационного шпика; дли-
тельности опорожнения ёмкости смесителя от 
остатков (выгрузки) при приготовлении зерно-
вой смеси при производстве комбикормов; вы-
числения температуры вспышки в закрытом 
тигле; влияния факторов условий эксплуата-
ции на температуру поверхности автомобиль-
ного генератора; мониторинга графиков дви-
жения поездов по критерию энергетической 
эффективности; определения рациональных 
конструктивных параметров рифлёного валка. 
Одним из наименее популярных методов по-
строения регрессионных моделей является ме-
тод антиробастного оценивания, основанный 
на расстоянии Чебышева между фактическими 
и расчетными значениями выходного фактора. 
Так, в работе [9] он применяется для модели-
рование валового регионального продукта Ир-
кутской области. В [10] с его помощью по-
строена модель объема погрузки грузов на же-
лезнодорожном транспорте. В работах [11-15] 
рассмотрены различные алгоритмические ас-
пекты применения этого метода.  
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При построении каждой конкретной ре-
грессионной модели исследователь, распола-
гая прикладными программами, в которых ре-
ализованы МНК, МНМ, МАО, встает перед 
выбором – какой из этих методов предпочесть 
при оценивании модельных параметров? Один 
из возможных подходов к решению этого во-
проса предлагается в настоящей работе. 

 
Свойства МНК, МНМ и МАО по реакции 

на аномальные наблюдения 
 

Рассмотрим обязательную составляющую 
любой регрессионной модели некоторого ре-
ального объекта – уравнение (зависимость) 
вида: 
௞ݕ = ∑ ௜௠ߙ

௜ୀଵ ௞௜ݔ + ݇	,௞ߝ = 1, ݊തതതതത,                    (1)                                                                                                                                                                                                                
где y −  зависимая, а ݔ௜ − i-ая независимая пе-
ременные; ߙ௜ − i-ый подлежащий оцениванию  
параметр; ߝ௞ − ошибки аппроксимации, k− но-
мер наблюдения, n− число  наблюдений (длина 
выборки). 

Представим уравнение (1) в векторной 
форме: 

ݕ             =  (2)                                        ,ߝ+ߙܺ
где ݕ = ,ଵݕ) … , ,்(௡ݕ ߙ = ,ଵߙ) … ,   ,்(௠ߙ
ߝ = ,ଵߝ) … , -௡)், X – (n×݉)-матрица с компоߝ
нентами ݔ௜௝. 

Рассмотрим вкратце основные задачи, ко-
торые можно решить с помощью уравнения 
(1). Прежде всего, оно позволяет оценить ха-
рактер и степень влияния каждой независимой 
переменной ݔ௜ на выходной фактор у. Дей-
ствительно, если ߙ௜>0, это влияние положи-
тельно, то есть с ростом i-го независимого 
(входного) фактора переменная у возрастает, 
если же ߙ௜<0 – убывает, то есть его влияние 
отрицательно. Сравнение величин |ߙ௜хపഥ |, где хపഥ  
– среднее на выборке значение i-го фактора, 
позволяет соотнести степень влияния каждой 
независимой переменной на зависимую. 

Часто регрессионные модели строятся с 
целью кратко-, средне- или долгосрочного 
прогнозирования значений выходных пере-
менных. При этом сам процесс прогнозирова-
ния состоит в следующем [16]. Вначале иссле-
дователь разрабатывает сценарии проведения 
многовариантных прогнозных расчетов, в рам-
ках которых производится задание значений 
независимых переменных модели. Затем эти 
заданные величины подставляются в зависи-
мость (1) и производится расчет значений вы-
ходной переменной у. Такая стратегия прогно-
зирования вполне оправдана лишь в том слу-

чае, когда есть все основания полагать, что 
тенденции, имеющие место на предыстории 
процесса, проявятся и на периоде прогнозиро-
вания. В противном случае следует при по-
строении модели привлекать наряду со стати-
стической еще и экспертную информацию от-
носительно возможной смены этих тенденций 
в будущем (см., например, [17-19]).  

Подлежащая обработке выборка данных – 
пара (Х,у), - может содержать аномальные 
наблюдения, называемые также выбросами 
(см., например, [20]), то есть наблюдения, не 
согласующиеся с остальными. Основными 
причинами их присутствия в данных могут 
быть две. Одна, субъективная, является след-
ствием либо ошибок в деятельности соответ-
ствующих статистических служб, либо сбоем в 
работе задействованных технических средств. 
Другая, объективная, является действитель-
ным проявлением характера изучаемого объ-
екта или процесса. И если в первом случае 
наблюдение-выброс можно просто удалить из 
выборки, то во втором следует «встроить» его 
в алгоритмическую схему оценивания пара-
метров модели путем выбора соответствующе-
го метода.   

Перечисленные выше методы оценивания 
параметров уравнения (1) по-разному реаги-
руют на аномальные наблюдения в выборке 
(см., например, [21-25]). Метод наименьших 
модулей такие наблюдения просто «не замеча-
ет», полностью их игнорируя и придавая им 
неявным образом нулевой вес. Метод антиро-
бастного оценивания (и это отражено уже в 
самом его названии) сильно к ним тяготеет, 
смещая линию регрессии в направлении ано-
малий. Метод же наименьших квадратов зани-
мает в определенной мере промежуточную в 
этом отношении позицию, являясь своего рода 
компромиссом между МНМ и МАО.  

Разумеется, в модели можно отразить 
присутствие в данных выбросов, используя 
различные преобразования переменных [14, 
15]. 

Таким образом, при выборе метода оцени-
вания параметров регрессионной модели сле-
дует вначале определиться с тем, содержит ли 
анализируемая выборка выбросы, и если «да», 
то каков их характер, действительно ли их 
присутствие связано с некими конкретными 
причинами, проявление которых и отразилось 
на данных. Затем, если в дальнейшем постро-
енную модель предполагается применять для 
решения практических проблем, связанных с 
прогнозированием будущего поведения объек-
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та анализа, имеет смысл выяснить, не будут ли 
эти причины проявляться и в дальнейшем, на 
периоде упреждения прогноза. И если будут, 
следует из перечисленных трех методов оце-
нивания выбрать МАО. При отрицательном же 
ответе на этот вопрос выбор должен быть сде-
лан в пользу МНМ. Наконец в случае, если у 
исследователя возникнут сомнения в том, бу-
дут ли в будущем иметь место ситуации, ана-
логичные тем, которые сопровождались появ-
лением аномалий в данных, следует, гаранти-
руя себя от серьезных ошибок, предпочесть 
МНК.   

 
Учет выброса при построении  

регрессионной модели грузооборота  
Красноярской железной дороги 

 
В работе [26] с помощью МНК построена 

регрессионная модель грузооборота Краснояр-
ской железной дороги по статистической ин-
формации за 2001-2019 гг. Несколько видоиз-
меним состав объясняющих переменных этой 
модели. Введем обозначения: 
y – грузооборот (млн. т км); 
 ;ଵ – прием порожних вагонов (ваг.)ݔ
 ;ଶ – среднесуточный пробег локомотива (км)ݔ
 .ଷ – эксплуатируемый парк локомотивов (шт.)ݔ

Отметим, что в анализируемых данных 
присутствует явное аномальное наблюдение  - 
в 2010 г. наблюдалось существенное, на 8%, 
падение грузооборота при его стабильном уве-
личении во все остальные годы. Причем этот 
факт имел вполне объяснимую причину. Дело 
в том, что именно в этом году произошло сни-
жение многих экономических показателей в 
стране, вызванное последствиями кризиса 
2008-2009 гг. В данном случае такое отложен-
ное последствие кризиса связано с наличием у 
основных грузоотправителей Восточного по-
лигона долгосрочных контрактов. Поэтому по 
окончании выполнения основных обязательств 
поставок угля в страны АТР произошла реба-
лансировка  портфелей поставок с учётом 
профицита запасов, создавшихся в прошлые 
годы. После нормализации запасов был про-
должен долгосрочный восходящий тренд роста 
грузооборота. 

Проанализируем, каким образом указан-
ный выброс отразился на значениях парамет-
ров регрессионной модели грузооборота, оце-
ненных на основе применения МНК, МНМ и 
МАО. 

а) МНК 
 y = −45826.4 +23.1ݔଵ +41.66ݔଶ + 88.21ݔଷ,  (3)                                  

R=0.97, Е=3.14, М=48500.75, К=234202439.23, 
О=10174.68. 

Здесь под уравнением (3) приведены зна-
чения традиционных для регрессионных моде-
лей критериев их адекватности: 
R – значение критерия множественной детер-
минации; 
E - средняя относительная ошибка аппрокси-
мации; 
M - сумма модулей ошибок; 
K - сумма квадратов ошибок; 
O - максимальная по модулю ошибка. 
     б) МНМ 

y = −38125.9 +26.3ݔଵ +41.86ݔଶ + 50.18ݔଷ,   (4)                                                
Е=2.86, М=42897.58, К=271929446.59, 

О=12548.94. 
     в) МАО 

 y = -3777.8+22.3ݔଵ -23.6ݔଶ + 108.8ݔଷ,         (5)                                     
Е=5.24, М=77930.71, К= 433600433.47,  

О= 6555.20. 
     Проведем краткий анализ уравнений (3) - 
(5). Прежде всего отметим, что в перечне кри-
териев адекватности для моделей (4) и (5) от-
сутствует критерий R, не имеющий смысла для 
методов наименьших модулей и антиробастно-
го оценивания. Далее, знаки параметров урав-
нений (3) и (4) совпадают, относительно близ-
ки значения как этих параметров, так и крите-
риев адекватности. Уравнение же (5) сильно 
отличается от (3) и (4). Прежде всего, сменил-
ся на отрицательный знак при переменной ݔଶ , 
при этом резко возросло влияние на выходной 
показатель фактора ݔଷ. Главное же, значитель-
но ухудшились значения критериев Е, М и К 
при весьма существенном, почти в два раза, 
уменьшении максимальной по модулю ошиб-
ки. А она во всех трех случаях как раз и соот-
ветствует наблюдению-выбросу, имеющему 
место в 2010 году. 

Общий вывод относительно того, какую 
из приведенных выше трех альтернативных 
моделей грузооборота Красноярской железной 
дороги выбрать при ее использовании в режи-
ме прогнозирования, можно сформулировать 
следующим образом. Если в прогнозном пери-
оде следует ожидать повторения ситуации, 
аналогичной той, которая сложилась в 2010 г., 
выбрать следует модель (5). Если такого по-
вторения, по мнению исследователя, не про-
изойдет, выбор должен быть сделан в пользу 
модели (4). Наконец, в случае, если указанная 
ситуация в какой-то мере возможна и в буду-
щем, следует принять компромиссное решение 
– выбрать модель (3).      
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Заключение 
 

В работе рассмотрены свойства наиболее 
часто используемых методов идентификации 
неизвестных параметров регрессионных урав-
нений и их применение для решения некото-
рых прикладных проблем. Отмечено, что ме-
тод наименьших модулей не реагирует на ано-
мальные наблюдения выборки, метод антиро-
бастного оценивания сильно отклоняет линию 
регрессии в их направлении, метод наимень-
ших квадратов занимает промежуточное по-
ложение.  

Получены следующие результаты 
1. Установлено, что если целью построе-

ния модели является проведение на ее основе 
многовариантных прогнозных значений зави-
симой переменной, то выбор метода числен-
ной идентификации параметров модели следу-
ет производить на основе анализа причин вы-
бросов. Если подобные им ситуации будут 
иметь место в будущем, следует выбрать ме-
тод антиробастного оценивания, в противном 
же случае – метод наименьших модулей. Ме-
тод наименьших квадратов является своего 
рода компромиссом между ними.  

2. Построена регрессионная модель грузо-
оборота Красноярской железной дороги в трех 
вариантах. Проведен анализ причин резкого 
падения величины грузооборота в 2010 году, 
которое может характеризоваться как ано-
мальное наблюдение в данных. Сделаны реко-
мендации по выбору метода оценивания пара-
метров в этом случае. 
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CHOOSING A METHOD FOR ESTIMATING THE PARAMETERS OF LINEAR REGRESSION 

BASED ON IDENTIFICATION OF ANOMALOUS OBSERVATIONS 
 

S.I. Noskov 
 

Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: the article describes the properties of methods for estimating the parameters of regression models - least 
squares, moduli, anti-robust - as well as their application for solving specific practical problems. At the same time, the method 
of least modules does not respond to anomalous observations of the sample, the method of anti-robust estimation strongly devi-
ates the regression line in their direction, the method of least squares occupies an intermediate position. I show that if the pur-
pose of constructing a model is to carry out multivariate predictive calculations of the values of the dependent variable on its 
basis, then the choice of a method for the numerical identification of model parameters should be based on an analysis of the 
nature of emissions. If there is a reason to believe that similar situations may occur in the future, the anti-robust estimation 
method should be chosen, otherwise - the least modulus method. I built a regression model of the freight turnover of the Kras-
noyarsk railway on the basis of the application of all three methods of parameter estimation. I carried out the analysis of the 
reasons for the situation of a sharp drop in the value of cargo turnover in 2010, which may well be characterized as anomalous 
observation in the data. I give recommendations on the choice of the parameter estimation method in this case 
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Аннотация: рассматривается вопрос комплексного принципа управления силовыми тиристорными регулятора-

ми мощности автоклавных установок по производству полимерно-композитного материала. Для повышения уровня 
энергосбережения в асинхронных двигателях оборудования автоклава предлагается оригинальный алгоритм коммута-
ции тиристорных ключей типового регулятора мощности на основе дополнительного использования системы импуль-
сно-фазового управления, существенно снижающeй токовую перегрузку. Для оценки эффективности предложенного 
алгоритма был определен уровень дополнительных потерь электроэнергии в асинхронных двигателях на основе срав-
нительного анализа повышенных значений его фазных токов во время переходного процесса. Разработанная имитаци-
онная модель автоматизированной системы управления автоклавом показала возможности данного алгоритма обеспе-
чить требуемое демпфирование нежелательных переходных процессов в асинхронных двигателях, вызванных парал-
лельной работой мощных термоэлектрических нагревателей и, как следствие, снижение дополнительных потерь элек-
троэнергии. Разработанный алгоритм управления типового регулятора мощности автоклава позволяет обеспечить по-
вышение уровня энергосбережения при постоянном контроле и корректировке гармонического состава напряжения 
электрооборудования установки. На основании результатов проведенного имитационного моделирования определены 
значения снижения среднецикловых дополнительных потерь электроэнергии в асинхронном двигателе вентилятора 
автоклава при поддержании требуемого уровня электромагнитной совместимости силового оборудования 

 
Ключевые слова: управление, алгоритм, регулятор мощности, высшие гармоники, автоклавная установка, ими-

тационное моделирование 
 

Введение1 
 

Российская Федерация, более чем какое-
либо другое развитое государство мира, заинте-
ресовано в интенсивном развитии выпуска това-
ров и разнообразной продукции собственного 
производства, максимальной независимости от 
импортных поставок, особенно в ряде стратеги-
ческих направлений. Политическая ситуация 
после 2014 г. на международном уровне показа-
ла крайне опасные тенденции для РФ с финан-
совой и промышленной точки зрения из-за им-
портной зависимости. В результате были приня-
ты меры на законодательном уровне в виде 
вступления в силу закона о промышленной по-
литике в РФ (N 488-Ф от 31 декабря 2014 г.). И 
уже с 2015 года началось создание правитель-
ственных комиссий по импорт замещению во 
многих отраслях РФ. Данная тема приобретает 
особую актуальность именно сейчас для страте-
гических материалов и технологий. Одно из ве-
дущих мест этого списка занимают композици-
онные материалы из углепластика, позволяющие 
создавать легкие детали, по прочности превос-
ходящие металлические. Они широко применя-

                                                             
© Бурковский В.Л., Нефедов Ю.В., Ань Ту Ха,  
Крысанов В.Н., 2021 

ются в авиационной, космической, военной 
промышленности, а также в перспективных тех-
нологических разработках народного хозяйства. 
Для производства полимерно-композитных ма-
териалов (ПКМ) используются разнообразные 
по производительности и конструкциям авто-
клавные установки. Однако с учетом жесткой 
технологии им всем присущ характерный струк-
турный состав обязательного оборудования: 
нагревательные элементы, электрические венти-
ляторы и компрессоры, задача которых – созда-
ние равномерного теплового поля и определен-
ной конкретным рецептом среды внутри авто-
клава. В производстве зачастую используются 
установки автоклава импортного производства 
европейских компаний, но есть и успешные оте-
чественные модели. Например, уникальный ав-
токлав, созданный компанией «Курганхиммаш». 
Можно отметить, что конструкция и материалы 
всех автоклавов созданы с учетом важности во-
просов снижения потерь тепла во время процес-
са реакции. Вопросы энергосбережения в авто-
клавных установках крайне важны, т.к. доля за-
трат на используемую электроэнергию (ЭЭ) при 
производстве ПКМ составляет большую часть 
себестоимости готовой продукции. В связи с 
чем важно совершенствовать не только техноло-
гию производства ПКМ, но и реализовывать со-
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временные аппаратные решения и принципы 
управления установками по снижению дополни-
тельных потерь ЭЭ при работе автоклавов. 

 
Постановка задачи 

 
Как было отмечено выше, основными эле-

ментами автоклава являются мощные термо-
электрические нагреватели (ТЭН), полупровод-
никовые устройства для регулирования их 
мощности, вентиляторы с регулируемым элек-
троприводом (как правило, с асинхронным дви-
гателем АД) и система управления всем элек-
трическим оборудованием. Обычно электриче-
ская мощность потребляемая ТЭН в 5-7 раз 
превышает суммарную электрическую мощ-
ность, потребляемую всеми остальными эле-
ментами автоклава. С точки зрения энергосбе-
режения вопросы экономии ЭЭ потребляемой 
ТЭН лежат в плоскости обеспечения макси-
мальной теплоизоляции емкости автоклава. А 
вот для снижения потерь ЭЭ в асинхронном 
электроприводе мощных вентиляторов авто-
клавной установки необходимо максимально 
оптимизировать работу системы управления 
как ТЭН, так и АД по критерию снижения по-
терь ЭЭ. Эта задача многофакторная, и многие 
вопросы уже нашли свое решение [1-4]. В дан-
ной работе будет рассмотрен вопрос повыше-
ния уровня энергосбережения типовых авто-
клавных установок на основе снижения отрица-
тельного влияния работы полупроводниковых 
регуляторов мощности ТЭН на дополнитель-
ные потери ЭЭ в АД вентиляторов.  

Анализ работы автоклавных установок 
среднего класса (для мелкосерийного произ-
водства ПКМ, мощность ТЭН Р=550 кВт, мощ-
ность двух АД вентиляторов Р=90 кВт) показал 
особенность их работы, заключающуюся в су-
щественном влиянии полупроводникового ре-
гулятора мощности (ПРМ) на входное напря-
жение АД вентилятора. Это явление связано с 
принципом работы ПРМ. Напряжение, подава-
емое на ТЭН, регулируется с помощью измене-
ния количества включенных интервалов тири-
сторных ключей, т.е. реализуется широтно-
импульсная модуляция (ШИМ) напряжения, 
питающего ТЭН. В свою очередь, при такой 
модуляции напряжения в моменты подключе-
ния ТЭН к сети наблюдается значительная про-
садка напряжения на АД вентилятора, который 
сидит на одной шине с нагревателями. Необхо-
димо отметить, что двигатель, включенный па-
раллельно мощным ТЭН и при постоянных ко-

лебаниях регулируемого напряжения с субча-
стотой в f = 2-5 Гц, находится в режиме перио-
дических переходных процессов напряжения на 
АД фазных токов. А в соответствии с типовой 
U-образной характеристикой АД (рис. 1) это 
сопровождается и подобными переходными 
процессами фазных токов [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость фазного тока АД от напряжения  
питания 

 
Эффект постоянного колебания напряже-

ния будет тем значительней, чем меньше запас 
по установленной мощности имеет цеховой 
питающий трансформатор. Для такого случая 
на рис. 2 показаны графики напряжения и тока 
имитационной модели ТЭН и АД при работе 
ПРМ в режиме ШИМ.  

 

 
 

Рис. 2. Токи и напряжения имитационной модели  
автоклавной установки 

 
Как видно из полученных диаграмм ими-

тационной модели автоклавной установки, пе-
риодические подъемы напряжения сопровож-
даются большим увеличением фазных токов 
АД и в соответствии с теорией электропривода 
данные переходные процессы будут характери-
зоваться существенными дополнительными 
пусковыми потерями ЭЭ [6, 7].  
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Это связано с физикой электромеханиче-
ского преобразования энергии в АД, когда во 
время указанных переходных процессах реали-
зуются динамические нагрузки, увеличение мо-
мента двигателя, кратковременные перегрузки 
двигателя, вызывающие значительное увеличе-
ние интегральных потерь энергии в двигателе и 
снижение его КПД. Для количественного учета 
влияния переходных процессов в АД на нагрев 
двигателя требуется расчет энергии потерь в 
двигателе и его цепях за время переходного 
процесса, с учетом его каталожных данных. Да-
лее будет проведена качественная оценка до-
полнительных потерь ЭЭ в АД на основе срав-
нительного анализа повышенных значений его 
фазных токов во время переходного процесса. 

Учитывая, что в соответствии с технологи-
ей автоклавного производства ПКМ (по нагре-
ву и вентиляции) ПРМ и АД практически по-
стоянно включены в период работы установки, 
то целесообразно предусмотреть дополнитель-
ные схемотехнические и алгоритмические ре-
шения для снижения этих дополнительных по-
терь в АД вентиляторов. 

 
Решение сформулированной задачи 

 
Для решения сформулированной выше за-

дачи, предложен новый алгоритм управления 
тиристорными группами ПРМ, при реализации 
которого могут быть существенно снижены 
значения фазных токов АД (и соответственно – 
дополнительные потери ЭЭ) в моменты отклю-
чения ТЭН.  

Как было отмечено выше, типовой ПРМ 
обеспечивает регулирование мощности нагрева 
ТЭН путем ШИМ напряжения питания. Под-
ключение ТЭН к сети сопровождается просад-
кой напряжения на обмотках АД вентилятора, а 
отключение ТЭН от сети сопровождается рез-
ким подъемом напряжения на обмотках АД 
вентилятора и, как следствие, переходным про-
цессом с увеличенными фазными токами. Для 
снижения их уровня представляется целесооб-
разным реализовать плавное понижение 
напряжения на выходе ПРМ как минимум в 
двух – трех периодах питающего напряжения, 
следующих после отключения ТЭН. Такое 
плавное снижение уровня напряжения питания 
АД возможно реализовать без применения до-
полнительной силовой аппаратуры на базе 
штатного ПРМ, применив лишь модернизиро-
ванный алгоритм работы тиристорных ключей 
(ТК) с использованием импульсно-фазового 
управления ИФУ (рис. 3).   

Начало

Установить задание t° ,
пTDH

Обнуление счетчика
датчика t° 
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Да
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Рис. 3. Алгоритм работы системы управления ПРМ  
автоклава 

 
В штатной системе управления ПРМ под-

держание требуемой температуры в емкости ав-
токлава реализуется за счет задания в начале 
цикла уставки параметра температуры, а также 
предельно допустимого уровня высших гармо-
нических (пTDH). Далее сигнал задания сравни-
вается с оцифрованным сигналом реальной тем-
пературы в автоклаве и вырабатывается сигнал 
управления на требуемую мощность (количество 
интервалов включенного состояния ТК) электри-
ческих нагревателей. Параллельно включается 
АД вентилятора, создавая равномерный нагрев 
изделий. Как было отмечено выше, для снижения 
дополнительных потерь в АД от переходных 
процессов при отключении ТЭН каждый рабо-
чий интервал включения нагревателей оканчива-
ется несколькими полупериодами работы ТК в 
режиме ИФУ с нарастающей величиной угла 
открытия силовых тиристоров. Это демпфирует 
переходные процессы фазных токов. Однако при 
задании малых температур (режим понижения 
температуры) возможна ситуация, когда количе-
ство полупериодов работы ТК в режиме широт-
ной модуляции сравнимо или меньше количества 
полупериодов работы ТК в режиме ИФУ. В этом 
случае значения TDH будут превышать уровни, 
нормируемые ГОСТом [8]. Для поддержания 
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заданного уровня пTDH, предложенный алго-
ритм уменьшает количество полупериодов рабо-
ты ТК в режиме ИФУ. После отработки циклов 
формирования оптимального, по критерию за-
данной температуры и заданного уровня пTDH, 
режима энергосберегающего управления ТК (с 
малым перерегулированием фазных токов АД в 
переходных процессах) параметры текущих зна-
чений мощности нагрева ТЭН и уровня TDH 
напряжения на АД выводятся на дисплей управ-
ляющего комплекса автоклава. При снятии сиг-

нала задания по температуре все счетчики обну-
ляются, сигналы управления снимаются с ТК и 
вентилятора – происходит остановка работы 
оборудования нагрева автоклава. 

Для подтверждения эффективности пред-
ложенного принципа энергоэффективного 
управления ПРМ было проведено имитацион-
ное моделирование основных элементов сило-
вого электрического оборудования автоклавной 
установки в программной среде MatLab 
Simulink [9-11] (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель электрической части автоклавной установки

Основными элементами модели являются 
система цехового электроснабжения в виде ге-
нератора и согласующего силового трансфор-
матора (S = 630 кВА), регулятор мощности 
ТРН, ТЭН (Р = 550 кВт, обозначены RLC Load), 
АД вентилятора (Р = 2х45 кВт), измерители то-
ка и напряжения АД и ТЭН, а также уровня ис-
кажения формы напряжения на выходе полу-
проводникового регулятора мощности ТРН (из-
меряется суммарный коэффициент гармоник 
TDH типовым программным блоком Fast fourier 
transform, обозначенный на рис. 4 «измери-
тель»). Указанный блок «измеритель» выполня-
ет необходимую функцию ограничения количе-
ства полупериодов и величины углов отпирания 
тиристорных ключей ПРМ в случае, когда ве-
личина TDH начинает превышать установлен-
ный ГОСТом уровень 8% в предложенном ре-
жиме энергосберегающего управления [8, 12]. 

В ходе имитационного моделирования ре-
жимов работы автоклава были реализованы 
различные вариации таких параметров, как за-
даваемая выходная мощность ТЭН, соотноше-
ния мощностей ТЭН, АД и питающего транс-

форматора, тактовая частота ШИМ ПРМ, коли-
чество полупериодов и величины углов отпи-
рания тиристорных ключей ПРМ при переводе 
его на импульсно-фазовое управление. Резуль-
таты моделирования переводились в графиче-
ский формат диаграмм токов и напряжений 
контрольных точек ТЭН и АД. Для примера на 
рис. 5 представлены диаграммы фазных токов и 
напряжений ТЭН и АД для варианта плавного 
снижения напряжения на выходе ПРМ в тече-
ние трех периодов после отключения ТЭН.  

В данном случае были установлены углы 
отпирания тиристорных ключей: 50,120,150 эл. 
градусов (такая вариация оптимальна с точки 
зрения уровня действующего значения напряже-
ния и уровня искажения его формы). Реализация 
такого принципа управления ключами сопро-
вождается более плавным переходным процес-
сом напряжения питания АД и, как следствие, не 
наблюдается значительное увеличение кратности 
его фазных токов. Сравнение переходных про-
цессов предложенного и исходного принципов 
управления (например, по диаграммам рис. 4 и 
рис. 5) позволяет оценить уровень снижения 
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средней величины кратности фазных токов АД 
на 25-47%. Усреднено при десятипериодном так-
товом интервале работы ПРМ такое снижение 
уровня переходных токов позволит снизить до-
полнительные потери ЭЭ в АД на 39-53%. 

 

 
 

Рис. 5. Переходные процессы токов и напряжений  
имитационной модели автоклавной установки в режиме 

энергосберегающего управления 
 

Выводы 
 

1. На основании анализа основных энер-
гетических параметров силового оборудова-
ния типового автоклава выявлено наличие 
субгармонических колебаний напряжения АД 
электропривода вентилятора, приводящих к 
дополнительным потерям электроэнергии.  

2. Для повышения уровня энергосбере-
жения АД автоклава предложен принцип 
демпфирования нежелательных переходных 
процессов в АД при работе тиристорного ре-
гулятора мощности автоклавной установки в 
режиме широтно-импульсного управления. 

3. Разработан специальный алгоритм ра-
боты системы управления тиристорного регу-
лятора мощности с использованием импульс-
но-фазового управления. 

4. Определен (39-53 %) уровень сниже-
ния дополнительных потерь электроэнергии в 
АД вентилятора автоклава при гарантирован-
ном поддержании нормируемого ГОСТом 
предельно допустимого значения суммарного 
коэффициента гармоник. 
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ALGORITHMIZATION OF ENERGY-SAVING CONTROL OF THYRISTOR POWER  

REGULATORS OF AUTOCLAVE PLANTS 
 

V.L. Burkovskiy1, Yu.V. Nefedov1, An Tu Ha1, V.N. Krysanov2 
 

1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
2LC “Modern Technologies”, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article discusses the issue of the complex principle of thyristor power control of autoclave units for the pro-

duction of polymer-composite material. To increase the level of energy saving in asynchronous motors of the autoclave equip-
ment, we offer an original algorithm for switching thyristor keys of a typical power regulator based on the additional use of a 
pulse-phase control system that significantly reduces current overload. To evaluate the efficiency of the proposed algorithm, we 
determined the level of additional power losses in asynchronous motors based on a comparative analysis of the increased values  
of its phase currents during the transition process. The developed simulation model of the automated autoclave control system 
showed the capabilities of this algorithm to provide the required damping of undesirable transients in asynchronous motors 
caused by the parallel operation of powerful thermoelectric heaters and, as a result, reducing additional power losses. The devel-
oped control algorithm of a typical autoclave power regulator allows us to ensure an increase in the level of energy saving with 
constant monitoring and correction of the harmonic composition of the voltage of the electrical equipment of the plant. Based on 
results of simulated simulation, we determined values of reduction of average cycle additional losses of electric power in asyn-
chronous motor of autoclave fan while maintaining required level of electromagnetic compatibility of power equipment 

 
Key words: control, algorithm, power regulator, higher harmonics, autoclave installation, simulation  
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ОБЗОР АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТОМ  
НА ОСНОВЕ ПОЛЕЗНОСТИ И ДЕРЕВА ПОВЕДЕНИЯ 

 
А.К. Донских, В.Ф. Барабанов, Н.И. Гребенникова, М.А. Белых    

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: проектирование искусственного интеллекта (ИИ) является необходимым процессом в разработке 

практически любой интерактивной системы моделирования. Если системы проектирования FSM или Behavior Tree не 
вызывают вопросов, то с Utility AI все сложнее.  Предложено единое средство для проектирования как Behavior Tree, 
так и Utility-based AI. Предлагается вариант системы для проектирования как Behavior Tree AI, так и для Utility AI. 
Предложено несколько способов проектирования Utility AI (визуальное проектирование, текстовое описание, созда-
ние системы на языке программирования), представлены их преимущества и недостатки. Рассмотрен более предпо-
чтительный вариант для разработчика -  с визуальным проектированием - система Utility AI, состоящая  из набора уз-
лов: Data Source (DS), Scorer, Action. Отмечено, что за проектирование и работу ИИ отвечают две разные системы.  
Первая система проектирования является самой простой. Вторая, более важная и более сложная система, – это рабо-
тающий в реальном времени контроллер.  Рассмотрены упрощенные алгоритмы для контроллеров Behavior Tree и 
Utility AI. Использование контроллеров скажется положительным образом на повышении удобства и производитель-
ности дизайнера искусственного интеллекта 

 
Ключевые слова: система принятия решений, Utility AI, дерево поведения, визуальное программирование 

 
Введение1 

 
Практически любая система, включающая 

в себя работу ИИ, должна иметь возможность 
его дизайна. Существуют различные подходы к 
системам ИИ, их внутренней архитектуры, а 
также к средствам для их проектирования и 
конфигурации. 

На текущий момент самыми совершенны-
ми системами являются Behavior Tree и Utility-
based AI. Данные системы имеют мало общего, 
в отличие, например, Finite State Machine и Be-
havior Tree, которые оперируют состояниями и 
переходами, а отличаются только в некоторых 
нюансах работы. Utility AI ничего неизвестно о 
состояниях и, соответственно, переходах между 
состояниями. Utility AI оперирует действиями и 
оценками (количественное измерение полезно-
сти) этих действий. 

Как правило, описание конкретной модели 
Utility-based AI представляют в виде таблицы, 
где в первой колонке указано название дей-
ствия, во второй - название оценки, а в третьей 
- полезность этой оценки (табл. 1). Behavior 
Tree же изображают в виде графа, где вершины 
могут быть как selector (проверками условий), 
так и действиями (рис. 1). 
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Проектирование ИИ 
 

Однако, несмотря на разные подходы к ра-
боте ИИ, можно предложить единое средство 
для проектирования как Behavior Tree, так и 
Utility-based AI. С дизайном системы визуаль-
ного проектирования Behavior Tree проблем 
возникнуть не должно, так его можно визуаль-
но представить в виде ориентированного графа. 
Utility AI также можно представить в виде гра-
фа. Оценки будут являться вершинами графа, 
которые соединены с другими оценками, или 
действиями, и рассчитываются по определен-
ным правилам в процессе обхода графа. 

Как видно из табл. 1, для Utility AI имеется 
набор действий, оценок для каждого действия и 
очков. Возможны различные системы, напри-
мер, в которых оценки сразу выдают и количе-
ство очков, которые затем могут либо сумми-
роваться, либо перемножаться.  

Можно предложить несколько способов 
проектирования Utility AI. Каждый из них име-
ет свои преимущества и недостатки.  

1. Визуальное проектирование. Создается 
граф, связывающий между собой действия и их 
оценки. Имеет низкий порог вхождения для 
дизайнера ИИ, но слабую расширяемость. 

2. Текстовое описание. Описание дей-
ствий и их оценок с помощью текста, напри-
мер, в формате xml. Имеет большой порог 
вхождения для дизайнера ИИ, но зато выше 
расширяемость. 
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3. Программирование на языке програм-
мирования. Все действия и их оценки програм-
мируются на выбранном языке программиро-
вания, например, создаются как экземпляры 

какого-либо класса. Имеет наивысшую расши-
ряемость, но дизайнер ИИ должен знать вы-
бранный язык программирования. 

Таблица 1 
Модель Utility-based AI 

Рис. 1.  Схема Behavior Tree 

Визуальное проектирование 

Рассмотрим вариант с визуальным проек-
тированием. Система Utility AI с возможностью 

визуального проектирования представлена на 
рис. 2. 

37 
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Рис. 2. Схема Utility AI 

Предложенная система состоит из следу-
ющих узлов [5]: 

1. DataSource (DS). Используется для по-
лучения данных из окружения, например, по-
зиция врага или расстояния до ближайшего 
укрытия. Могут соединяться с другими Data-
Source, тем самым образуя цепь преобразова-
ний.  

2. Scorer. На входе принимают числа с
плавающей точкой и суммируют, либо пере-
множают их. Могут соединяться с другими 
Scorer.  

3. Action. Собственно, это само действие,
полезность которого и рассчитывается. Могут 
быть различные типы действий, все зависит от 
конкретной задачи. Нaпример: InstantAction-
сделал и забыл, SequencerAction, выполняет 
последовательность действий и т.д. 

Описание работы системы 

За проектирование и работу ИИ отвечают 
две разные системы. Так как представленное 
решение в первую очередь нацелено на работу 
с движком Unity3d, в который уже включено 
большинство систем, то система проектирова-
ния является самой простой. Основные момен-
ты, которые стоит выделить: проверка типов и 

выбор доступных нод. Проверка типов необхо-
дима для того, чтобы нельзя было соединить 
несовместимые ноды, например: DataSource, 
который возвращает Vector3, и DataSource, ко-
торый принимает на входе Vector3 и возвраща-
ет magnitude, являются совместимыми, а вот 
magnitude выход нельзя будет соединить с точ-
но такой же нодой. Выбор доступных нод про-
сто проверяет, чтобы при выводе списка до-
ступных к созданию нод не появлялись недо-
ступные ноды. Например, при проектировании 
Behavior Tree не появлялись Action ноды из 
Utility AI. 

Вторая, более важная и более сложная си-
стема – это работающий в реальном времени 
контроллер. Он отвечает как раз за обработку 
нод в реальном времени. В данный момент 
имеется два контроллера: BehaviorTreeControl-
ler и UtilityAiController. 

Для правильной работы систем оба кон-
троллера должны вызывать методы из табл. 2, 
приведенной ниже. Также необходимо указать, 
что т.к. все ноды являются ScriptableObjects, то 
для получения информации об окружающем 
мире необходимо передавать контекст из кон-
троллера во все методы. В контексте содержат-
ся ссылки на ActorController и DataStoreObject. 
В DataStoreObject можно записывать нужную в 
процессе выполнения информацию, например, 
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промежуточные вычисления, ссылки на какие-
либо компоненты, и передать таким образом 

информацию из одного метода в другой. 

Таблица 2 
Описание функций классов 

Класс Родитель Метод Описание 
abstractAINode OnNodeInitialize Отвечает за начальную 

инициализацию, полу-
чение необходимых 
сервисов и прочего 

OnNodeEnable Пропагирует стан-
дартный метод из 
Unity3d OnEnable 

OnNodeEnter Вызывается в момент 
активации ноды 

OnNodeExit Вызывается в момент 
деактивации ноды 

OnNodeDisable Пропагирует стан-
дартный метод из Uni-
ty3d OnDisable 

OnNodeDestroy Пропагирует стан-
дартный метод из Uni-
ty3d OnDestroy 

BTNode AINode Next Возвращает список 
следующих нод, кото-
рые необходимо вы-
полнить 

BTBlock BTNode DoWork Аналог метода Update 
из Unity3d. Вызывает-
ся только в случае ак-
тивации ноды 

BTBlockCheck BTNode NextOne То же самое, что и 
Next, только возвра-
щает 1 ноду 

abstractParamSource<T> AINode GetParam Получение значения из 
контекста, например 
позиция объекта, рас-
стояние и т.д. 

abstract UAIAction AINode PerformAction Метод вызывается для 
ноды, набравшей 
наибольшее количе-
ство очков 

Упрощенный алгоритм для контроллера 
Behavior Tree следующий: 

1. Инициализировать список ActiveNodes.
2. Инициализировать список 

currentActivatedNodes. 
3. Присвоить переменной 

deactivateNodesList. 
4. Занести в стэк nodesStack корневую но-

ду, из которой начинается расчет. 
5. Если стэк пустой, то перейти к шагу 7.
6. Достать из стэка nodesStack ноду и вы-

полнить для нее следующее: 

 если текущая нода имеется в 
списке deactivatenodeslist, то удалить ее 
из этого списка, иначе вызвать метод 
onnodeenter для этой ноды; 

 занести ноду в список 
currentactivatednodes; 

 если нода является action нодой, 
то вызвать метод dowork для этой ноды; 

 вызвать метод Next и занести ре-
зультат в стэк nodesStack. 

7. Для всех нод в списке 
deactivateNodesList вызвать метод OnNodeExit. 
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Для Utility AI нод несколько другой жиз-
ненный цикл. Для Action нод отличий от Behav-
iorTree нет, методы работают точно также. Так 
как нельзя сказать, какой именно из Scorer или 
DataSource активен в данный момент, потому 
что они активны всегда, то соответственно и 
методы OnNodeEnter и OnNodeExit будут вы-
зываться на каждом вызове метода Update 
стандартного Unity’s MonoBehavior. 

Алгоритм для Utility AI еще проще, чем 
для Behavior Tree: 

1. Получить список всех Action нод в гра-
фе, которые не имеют на входе другие Action 
ноды. 

2. Для всех выбранных Action нод:

 подсчитать оценку для данной 
ноды; 

 если оценка больше, чем уже 
рассчитанная максимальная, то данная 
нода будет являться лучшей.  

3. Если выбранная лучшая нода не равня-
ется предыдущей лучшей ноде, то вызвать для 
предыдущей ноды OnNodeExit, а для новой но-
ды метод OnNodeEnter  

Также можно предложить небольшую оп-
тимизацию. Так как граф может переиспользо-
вать DataSource и Scorer, то следует кэшировать 
полученные значения при каждом вызове мето-
да Update и очищать кэш в конце. Таким обра-
зом, жизненный цикл для всех нод представлен 
на рис. 3. 

Рис. 3. Жизненный цикл для нод ИИ 

Возможны различные модификации Utility 
AI контроллера. Например, можно использовать 
взвешенное случайное значение, и на основе его 
рандомизировать выбор лучшей Action ноды, 
тем самым сделав поведение NPC менее обду-
манным и более реалистичным. А благодаря об-
щей базе средств проектирования Behavior Tree и 
Utility AI их можно объединять, т.е. какой-либо 
DataSourceScorer, или даже Action может вклю-
чать в себя использование другого UtilityAI или 
BehaviorTree. Например, в процессе выбора ре-
шения выбор пал на действие атака. Но у NPC 
есть несколько разных видов оружия и боепри-
пасов. Можно передать выбор лучшего оружия 
другой системе. Таким образом, можно разби-
вать систему на небольшие этапы, что скажется 
на повышении удобства и производительности 
дизайнера искусственного интеллекта. 

Заключение 

Предложенное решение для визуального 
проектирования искусственного интеллекта 

предоставляет для дизайнера ИИ функциональ-
ные возможности простой и удобной, но в то 
же время всеохватывающей конфигурации, а 
для программиста простоту расширения уже 
имеющихся компонент двух подходов: 
Behavior Tree и Utility-based AI. 
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Abstract: designing artificial intelligence (AI) is a necessary process in the development of practically any interactive 
modeling system. The FSM or Behavior Tree design systems do not cause questions but everything is more complicated with 
Utility AI. We propose a single means for designing both Behavior Tree and Utility-Based AI. The article proposes a version of 
the system for designing both Behavior Tree AI and Utility AI. We give several ways of designing Utility AI (visual design, 
text description, creating a system in programming language), we considered their advantages and disadvantages. We consid-
ered a more preferred option for the developer - with visual design – Utility AI system consisting of a set of nodes: DataSource 
(DS), Scorer, Action. It is noted that two different systems are responsible for the design and operation of AI. The first design 
system is the simplest. The second, more important and more complex system is a real-time controller. We considered simpli-
fied algorithms for Behavior Tree and Utility AI controllers. The use of controllers will affect a positive way to improve the 
convenience and performance of an artificial intelligence designer 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ АНАЛИЗА ВЕРОЯТНОСТНО-ВРЕМЕННЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ КОМПЛЕКСА РАБОТ 
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Аннотация:  статья посвящена разработке имитационной модели, позволяющей оценить вероятностно-

временные показатели случайной величины, представляющей собой длительность выполнения комплекса последова-
тельно-параллельных работ. В первую очередь, к таким показателям относятся закон распределения случайной вели-
чины (с точностью до параметров), вероятность завершения проекта в некотором временном интервале, а также мате-
матическое ожидание и дисперсия. Потребность в решении поставленной задачи возникает в случае, если длительно-
сти отдельных работ являются случайными величинами. В этом случае временные характеристики завершения ком-
плекса работ необходимы не только для оценки вероятностно-временных характеристик, но и для простейшего пла-
нирования времени начала каждой из работ. В настоящее время существуют подходы к решению данной задачи, 
наиболее распространенным из которых является PERT (Program Evaluation and Review Technique, техника оценки и 
анализа проектов). Однако оценки метода базируются на центральной предельной теореме, основывающейся на пред-
положениях, которые в условиях реального функционирования производственных или обслуживающих систем невы-
полнимы. В силу этого возникает необходимость в получении модели, позволяющей оценить требуемые характери-
стики в любых условиях. В результате получена имитационная модель, позволяющая получить вероятностно-
временные характеристики случайной величины, представляющей собой длительность комплекса последовательно-
параллельных работ и отличающейся повышенной точностью по сравнению с существующими аналогами. Для реали-
зации модели выбрана среда AnyLogic  

 
Ключевые слова: имитационная модель, управление проектами, вычислительный эксперимент, вероятностно-

временные характеристики, PERT 
 

Введение 
 
Особенностью современных сложных об-

служивающих или производственных систем 
является случайный характер величины, опи-
сывающeй длительность выполнения комплек-
са последовательно-параллельных работ. В свя-
зи с этим возникают сложности при оценке ве-
роятностно-временных характеристик этой 
случайной величины. Важнейшей характери-
стикой является время выполнения комплекса 
всех работ, поскольку именно эта величина яв-
ляется основой для расчета времени начала 
каждой из работ. Кроме того, для исполнителя 
чрезвычайно важно знать такие характеристи-
ки, как дисперсия и закон распределения слу-
чайной величины, которая описывает данную 
длительность. Наличие закона (с точностью до 
параметров) позволит оценить риски несвое-
временного завершения проекта, а также веро-
ятность его завершения в заданный временной 
интервал. Существующие подходы не во всех 
случаях позволяют точно оценить указанные 
выше характеристики. В связи с этим возникает 
необходимость в разработке имитационной мо-
дели, позволяющей для любых проектов вы-
полнить эксперимент, в результате которого 

                                                
  Олейникова С.А., Селищев И.А., 2021 

получить вероятностно-временные характери-
стики, отличающиеся повышенной точностью 
по сравнению с существующими аналогами.  

   
Особенности задачи и обзор методов  

ее решения 
 
Рассматривается задача оценки вероят-

ностно-временных характеристик проекта, 
представляющего собой множество последова-
тельно-параллельных работ. Задача решается в 
предположении, что каждая работа имеет дли-
тельность, которая является случайной вели-
чиной, распределенной по закону бета. Из-
вестны параметры каждой работы (наимень-
шее, наибольшее и наиболее вероятное время 
выполнения). Необходимо оценить вероят-
ностно-временные характеристики случайной 
величины, описывающей длительность всего 
проекта. В частности, требуется: 

- оценить числовые характеристики ис-
следуемой случайной величины (математиче-
ское ожидание, дисперсия и т.д.); 

- оценить закон распределения случайной 
величины, представляющей длительность про-
екта; 

- оценить вероятность завершения проек-
та в заданном временном диапазоне. 
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Проанализируем существующие подходы 
к решению данной задачи.  

Наиболее распространенным методом 
решения данной задачи является PERT [1-4]. 
Он основан на следующих предположениях: 

- длительности всех работ распределены 
по закону бета с известными значениями 
наименьшего возможного времени выполне-
ния a, наибольшего возможного времени вы-
полнения b, а также наиболее вероятного вре-
мени выполнения (моды) m; 

-  дисперсии работ определяются по фор-
муле: 

ܦ = (௕ି௔)మ

ଷ଺
;  (1) 

 - позволяет определить ожидаемую дли-
тельность проекта по формуле: 

ܯ = ଵܯ ଶܯ+ ௞ܯ+⋯+ .  (2) 
Дисперсия будет определяться формулой: 

ܦ = ଵܦ ଶܦ+ +⋯+ ௞ܦ .  (3) 
Здесь 1, 2,…, k – случайные величины, 

описывающие длительности работ, стоящих на 
критическом пути. 

Закон распределения случайной величи-
ны, описывающей длительность выполнения 
проекта, метод PERT предлагает аппроксими-
ровать нормальным распределением с пара-
метрами, определенными формулами (2) и (3). 
В основе данного предположения лежит цен-
тральная предельная теорема, утверждающая, 
что распределение суммы бесконечно большо-
го числа одинаково распределенных случай-
ных величин имеет нормальный закон. 

Однако на практике для производствен-
ных и обслуживающих систем предположения 
центральной предельной теоремы не могут 
быть выполнены: количество работ, лежащих 
на критическом пути, как правило, невелико, а 
случайные величины, описывающие длитель-
ности самих работ, имеют разные параметры 
распределений. В связи с этим возникает 
необходимость в использовании других под-
ходов к оценке вероятностно-временных ха-
рактеристик проекта.  

 
Структура имитационной модели 

    
Рассмотрим процесс реализации имита-

ционной модели, предназначенной для полу-
чения выборочных данных о длительности вы-
полнения комплекса последовательно-
параллельных работ с целью их дальнейшего 
анализа. Для реализации модели была выбрана 
среда AnyLogic. Основные ее преимущества 
для решения данной задачи описаны в [5]. 

В качестве исходных данных поступают: 

- сведения о взаимной зависимости работ 
проекта; 

- сведения о временных характеристиках 
длительности обслуживания каждой из работ. 

На выходе каждого отдельного опыта 
необходимо получить длительность выполне-
ния множества взаимно-зависимых работ. 

В связи с этим, структура модели должна 
содержать следующие компоненты: 

- объекты для имитации процесса выпол-
нения работ; 

- объекты для оценки временных пара-
метров работ; 

- компоненты для выгрузки выборки в 
файл Excel. 

Рассмотрим данные компоненты подроб-
нее. Поскольку проект включает в себя множе-
ство взаимно-зависимых работ, для его реали-
зации необходимо смоделировать: 

- собственно работы, которые выполня-
ются случайное время, распределенное по за-
кону бета; 

- взаимную зависимость работ.  
Для формирования взаимной зависимости, 

рассмотрим специфику графа, описывающего 
проект. Без ограничения общности его можно 
представить следующим образом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное представление процесса выполнения 
множества последовательно-параллельных работ 

 
Как видно из данного рисунка, работа за-

дается двумя событиями, обозначающими 
начало и окончание ее выполнения. Одно и то 
же событие может быть началом или заверше-
нием нескольких работ. В связи с этим в моде-
ли используются объекты, позволяющие со-
здавать копию заявок (SPLIT) и объединять 
несколько заявок в одну (ASSEMBLER).  

Среда AnyLogic имеет богатую библиоте-
ку встроенных функций, позволяющих смоде-
лировать случайное число, распределенное по 
одному из многочисленных законов распреде-
ления. В частности, имеется функция beta, 
позволяющая сгенерировать случайную вели-
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чину, имеющую бета-распределения в интер-
вале от min до max с параметрами p и q. В свя-
зи с этим возникает задача определения пара-
метров бета-распределения по значениям a, b, 
M и D (математического ожидания, дисперсии, 
а также минимального и максимального из 
возможных значений). 

В [6] были получены соответствующие 
зависимости, позволяющие определить соот-
ветствующие значения параметров: 

݌ = (௕ିெ)·(ெି௔)మି஽·(ெି௔)
஽·(௕ି௔)

   (4) 
и 

ݍ = (௕ିெ)మ·(ெି௔)ି஽·(௕ିெ)
஽·(௕ି௔)

.  (5) 
Для задания данных свойств воспользуем-

ся элементами системной динамики. Для каж-
дой работы зададим параметры a, b и M 
(наименьшее, наибольшее и ожидаемое время 
выполнения работы), определим дисперсию по 
формуле (1), объявив ее с помощью динамиче-
ской переменной, а также найдем значения ди-
намических переменных p и q, которые будут 
выступать в качестве параметров распределе-
ния бета. Настройка свойств для параметра p 
некоторой работы приведена ниже (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2.  Настройка свойства p  

Важной составляющей имитационной мо-
дели является сбор статистики о времени вы-
полнения проекта, структура которого была 
реализована средствами AnyLogic и выгрузка 
данных в Excel. Несмотря на то, что AnyLogic 
сам по себе является мощным средством для 
получения и обработки статистической ин-
формации, Excel на данный момент представ-
ляет более богатый инструментарий для реше-
ния соответствующих задач. 

Для решения данной задачи будет исполь-
зовать объект AnyLogic ExcelFile, позволяю-
щий осуществлять обмен данными с заданным 
файлом Excel, а после завершения очередного 
прогона модели подсчитаем время проекта и 
занесем его в текущую ячейку файла Excel. 
Пример выполнение данных действий пред-
ставлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Определение времени проекта и занесение его в 
файл Excel 

 
Таким образом, общая структура проекта 

будет иметь вид, представленный на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Внешний вид проекта 
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В данном случае представлен проект, со-
стоящий из трех параллельных работ. 

 
Пример функционирования имитационной 

модели 
 

Рассмотрим пример функционирования 
разработанной имитационной модели для ана-
лиза временных характеристик множества по-
следовательно-параллельных работ. В частно-
сти, рассмотрим случай с одинаковыми пара-
метрами времени выполнения работ. Зададим 
данные параметры следующим образом: 

a1=a2=a3=3; 
b1=b2=b3=7; 
M1=M2=M3=3 
Как видно из рис. 3, собирается выборка 

размера 10000. Выгрузив данные в Excel с по-
мощью надстройки «Анализ данных», найдем 
все необходимые числовые характеристики 
(рис. 5). 

Проанализировав числовые характери-
стики, видим, что в данном случае длитель-
ность проекта немного превышает длитель-
ность выполнения работ, каждая из которых 
фактически представляет собой критический 
путь. 

 

 
 

Рис. 5. Описательная статистика 
 
В целом, распределение симметрично 

(асимметричность равна -0.1) и немного плос-
ковершинно относительно нормального рас-
пределения (эксцесс равен -0.35). Гистограмма 
выборки представлена на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Гистограмма выборки 
 

В целом, распределение в данном приме-
ре близко к нормальному закону. Однако если 
в модели изменить одни лишь значения мате-
матического ожидания с 5 на 6, сделав случай-
ные величины, описывающие длительности 
работ, асимметричными, то результат будет 
уже далек от нормального распределения 
(рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Гистограмма выборки 
 
Если анализировать описательную стати-

стику, то можно сделать вывод, что получен-
ное среднее значение уже будет существеннее 
отличаться от длительностей отдельных работ, 
которые метод PERT предлагает взять в каче-
стве оценки математического ожидания. 
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Рис. 8. Описательная статистика 
 

Как видно из этого рисунка, у данной вы-
борки существенно отклонились от 0 асиммет-
рия и эксцесс, а также уменьшилась дисперсия. 

Таким образом, разработана имитационная 
модель, предназначенная для оценки вероят-
ностно-временных характеристик случайной 
величины, описывающей длительность проекта. 
Данная модель позволяет оценить необходимые 
характеристики с повышенной точностью по 
сравнению с существующими аналогами. 

 
Выводы 

 
Целью работы являлась разработка имита-

ционной модели, позволяющей моделировать 
процесс выполнения множества последователь-
но-параллельных работ с целью получения вы-

борки о длительности выполнения проекта и 
дальнейшего анализа выборочных значений. 

В результате были решены следующие 
задачи: 

1. Проанализированы существующие 
подходы с целью получения вероятностно-
временных характеристик проекта. 

2. Спроектирована структура имитацион-
ной модели, позволяющей сформировать вы-
борку, каждый элемент которой содержит дли-
тельность выполнения проекта, а также им-
портировать ее в файл Excel с целью дальней-
шего анализа. 

3. Рассмотрены примеры анализа вероят-
ностно-временных характеристик для разных 
проектов. Кроме того, представлены результа-
ты анализа выборочных значений, сделанные в 
Excel. 
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Abstract: the article is devoted to the development of a simulation model that allows you to estimate the probabilistic-

time indicators of a random variable, which is the duration of the completion of the complex of sequential-parallel works.  First 
of all, such indicators include: the law of the distribution of a random value (with an accuracy of parameters), the probability of 
completing the project in some time interval, as well as a mathematical expectation and dispersion. The need for solving the 
task arises in the case if the duration of individual works are random values. In this case, the time characteristics of the comple-
tion of the work complex are necessary not only to assess the probabilistic-time characteristics but also for the simplest plan-
ning of the start time of each work.  Currently, there are approaches to solving this task, the most common of which is PERT 
(Program Evaluation and Review Technique, an evaluation and project analysis technique). However, the estimates of the 
method are based on the central limit theorem based on assumptions that are impracticable in the real functioning of industrial 
or serving systems. Because of this, it is necessary to obtain a model that allows one to estimate the required characteristics in 
any conditions. As a result, a simulation model was obtained, which allows one to obtain the probabilistic-time characteristics 
of a random variable, which is the duration of a complex of sequential-parallel works and characterized by increased accuracy 
compared to existing analogues. For the implementation of the model, we chose AnyLogic medium 

 
Key words: simulation model, project management, computational experiment, probabilistic-time characteristics, PERT 
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Аннотация: обеспечение надежности и качества радиоэлектронных средств и приборов - это одна из главных 

задач в процессе проектирования новых устройств. Благодаря высокому качеству паяных соединений увеличивается 
срок службы электронных изделий, а также их безотказность в процессе эксплуатации и ремонтопригодность. Также 
нужно не забывать об экологической безопасности производимых устройств.  В связи со всем вышеизложенным 
наиболее перспективно проводить исследования и искать практические решения возникающих трудностей в сфере 
технологий, в которых используются бессвинцовые припои, что позволит соблюсти современные требования к элек-
тронной аппаратуре. Кратко изложены основные последствия и проблемы применения чисто бессвинцовой пайки, 
рассмотрены проблемы применения смешанной технологии  пайки и исследование эффекта роста оловянных «усов». 
Сделан вывод о том, что избежать большинства дефектов помогает применение активных флюсов, сохраняющих 
свои свойства при высоких температурах, пасту необходимо выбирать с тем условием, что в ее составе не должно 
быть канифоли, которая начинает активно выделяться в виде газа при повышении температуры, следует также верно 
подбирать температурный профиль пайки. Среди финишных покрытий лучше всего себя зарекомендовали иммерси-
онное серебро и никель-золото. Применение в припое в качестве заменителей свинца таких металлов, как висмут и 
индий существенно повышает стоимость припоев. Отмечается, что хорошие показатели имеют припои с содержани-
ем цинка, однако цинк приводит к невозможности долгосрочного хранения паяльных паст, повышению оксидирова-
ния, необходимости пайки в среде инертных газов и с применением активных флюсов 
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Введение1 

 
Принятая в 2006 году директива RoHS, 

которая ограничивает использование признан-
ных вредными элементов в промышленной и 
потребительской электронике, один из кото-
рых – это свинец, создала немало трудностей 
предприятиям, осуществляющих пайку печат-
ных плат и производство корпусных электрон-
ных компонентов. 

   
Разделение бессвинцовых припоев  

на температурные группы и их основные 
особенности 

 
В настоящее время большинство произ-

водителей электроники заботятся о сохранно-
сти окружающей среды или вынуждены счи-
таться с положениями директивы RoHS, по-
этому они стремятся усовершенствовать и 
внедрить у себя современную, перспективную 
и безопасную технологию пайки бессвинцо-
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выми припоями. Но есть ряд препятствий, за-
трудняющих повсеместное и широкое приме-
нение данных припоев. 

При выборе припоя принимают во внима-
ние следующее: структуру печатной платы, 
параметры прибора, свойства устройства изде-
лия, сферу его применения. И далеко не всегда 
свойства бессвинцовых паяных соединений 
соответствуют требованиям, предъявляемых к 
устройству, особенно остро это проявляется в 
военной и космической сферах, где из-за по-
вышенных требований к надежности и экстре-
мальных условий эксплуатаций свинецсодер-
жащие припои до сих пор широко использу-
ются.  

Также один из главных критериев при 
выборе припоя – это температура его плавле-
ния. Это сказывается на используемом обору-
довании и применяемой элементной базе. Как 
правило, бессвинцовые припои со свойствами 
аналогичными свинцовосодержащим имеют 
более высокую температуру пайки, а те, кото-
рые применяются при тех же температурах, 
обладают худшими электрическими и механи-
ческими свойствами [1, 2]. 
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Бессвинцовые припои условно делятся на: 
низкотемпературные (температура плавления 
≥180 0С); легкоплавкие (температура плавле-
ния 180 – 200 0С); среднетемпературные (тем-
пература плавления 180 – 200 0С); высокотем-
пературные (температура плавления 180 – 200 
0С). 

Разумеется, что припои первой группы не 
способны обеспечить достаточную надежность 
паяных соединений в условиях высокой тем-
пературы использования устройств, также при 
термоциклировании ухудшаются их прочност-
ные свойства. Чаще всего их используют при 
создании устройств, которые не подвергаются 
воздействиям высоких температур при эксплу-
атации, а следовательно, в них не требуется 
установка устойчивых к высоким температу-
рам элементов, поэтому и применяют припои 
первой группы. Также не стоит забывать о том, 
что припои, в состав которых входит индий, 
имеют склонность к активной коррозии, если 
изделие будет эксплуатироваться при повы-
шенной влажности, но в целом они довольно 
устойчивы к окислению. Еще при выборе тем-
пературного профиля пайки нужно принимать 
во внимание, что несмотря на то, что припои с 
индием имеют низкую температуру пайки, они 
в то же время склонны создавать холодносва-
рочные соединения при ошибочном подборе 
температур.  

Припои этой группы, содержащие висмут, 
способны создавать соединения, превосходя-
щие по большинству свойств, среди которых и 
прочностные, традиционные свинецсодержа-
щие припои Sn/Pb, но при этом в процессе 
должен присутствовать свинец, например на 
выводах элементов, а плата должна быть по-
крыта органическим финишным покрытием, 
что в свою очередь создает дополнительные 
трудности, так как эти сами покрытия склонны 
к деградации под воздействием высоких тем-
ператур и они не имеют широкого распростра-
нения, да и, если говорить о бессвинцовых 
технологиях, то он должен отсутствовать во-
все, даже на выводах компонентов. Стоит так-
же отметить, что использование в качестве за-
менителей висмута и индия существенно по-
вышает стоимость припоев [3]. 

У второй группы припоев температура 
плавления близка к традиционным свинцово-
содержащим припоям. Но присутствие индия и 
висмута в их составе приводит к тем же по-
следствиям, о которых говорилось выше, хотя 
и не так сильно выраженно из-за более низкого 
процентного содержания этих элементов в со-

ставе припоев. А присутствие цинка приводит 
к трудностям из-за его довольно высокой хи-
мической активности: невозможность долго-
срочного хранения паяльных паст, повышен-
ное оксидирование, необходимость пайки в 
среде инертных газов и с применением актив-
ных флюсов. 

У третьей группы припоев температура 
плавления выше, чем у свинецсодержащих. 
Сплавы олова с медью имеют усталостные по-
казатели, превосходящие даже свинецсодер-
жащие припои, однако они обладают значи-
тельно худшей смачиваемостью и недостаточ-
ной прочностью в сравнении с традиционными 
сплавами Sn/Pb. 

У припоев, состоящих из олова и серебра, 
смачиваемость и прочностные показатели вы-
ше, чем у сплавов с медью, также и при тер-
моциклировании показывают свойства лучше, 
чем медьсодержащие. Несмотря на ряд пре-
имуществ, они также не лишены недостатков. 
Так, например, при воздействии высоких тем-
ператур паяные соединения могут повре-
ждаться. Помимо этого, даже обладая хорошей 
стабильностью и образованием хороших со-
единений, связанных с конечной растворимо-
стью серебра в олове, сплав в местах пайки 
способен вызывать повышенную скорость 
диффузии меди в олово с образованием ин-
терметаллидов. Для борьбы с этим эффектом 
приходится дополнительно покрывать поверх-
ность печатной платы слоем никеля, либо им-
мерсионным золотом, из чего следует удоро-
жание платы, да и сам припой имеет более вы-
сокую стоимость в сравнении со свинецсодер-
жащими припоями [3, 4, 5]. 

Доработанным вариантом сплава олова и 
серебра является трехкомпонентный припой, 
включающий в себя медь Sn/Ag/Cu. И хотя ни 
один сплав, основанный на олове с включени-
ем в разных пропорциях серебра, висмута, ме-
ди и сурьмы, не способен в полной мере заме-
нить традиционные свенецсодержащие при-
пои, данный трехкомпонентный сплав на сего-
дняшний день признан лучшим эквивалентом 
для замены припоя Sn/Pb. Но несмотря на все 
плюсы и схожесть по свойствам этого припоя 
с свинецсодержащими, данный сплав имеет 
более высокую температуру плавления, а из-за 
его плохой смачиваемости приходится рабо-
тать с ним при еще более высоких температу-
рах, что приводит к значительным изменениям 
режима пайки и, как следствие, всего техноло-
гического процесса в целом, а также влияет на 
выбор элементной базы и материалов. 
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При добавлении в сплав олова и серебра 
висмута получается припой, который является 
лидером среди всех бессвинцовых припоев по 
паяемости. Также он имеет более низкую тем-
пературу плавления в сравнении с чистым 
оловосеребряным сплавом и обеспечивает бо-
лее надежную спайку. Недостаток смачивае-
мости данного припоя можно решить добавле-
нием в него германия или меди. Но среди всех 
положительных сторон данного сплава есть и 
значительная отрицательная, он в сравнении с 
остальными бессвинцовыми припоями скло-
нен создавать припойные перемычки, что без 
сомнения является существенным минусом, 
особенно при пайке компонентов с малым ша-
гом между вводами или очень близко распо-
ложенных друг к другу. Данный недостаток 
частично можно ликвидировать добавлением в 
сплав дополнительных элементов. 

Припои четвертой группы обладают 
очень высокой температурой плавления и их 
применение возможно только с очень термо-
стойкими элементами и материалами. Сплав 
золота с оловом чрезвычайно дорогой и в ос-
новном используется для пайки при изготов-
лении в специализированных отраслях таких, 
как военная и космическая. Он хорошо подхо-
дит для пайки золота с золотом.  

Однако и этот припой наряду с многочис-
ленными плюсами (сохранение свойств при 
длительном воздействии повышенных и высо-
ких температур, устойчивость даже к ста про-
центной влажности, поддерживание пайки без 
использования флюсов, что благотворно ска-
зывается на коррозийной стойкости соедине-
ний, избежание появления токов утечки) имеет 
и существенные минусы: возможность появле-
ния пустот в соединениях, образование хруп-
ких интерметаллидов в местах пайки. Поэтому 
следует очень тщательно подбирать техноло-
гический процесс пайки с учетом свойств при-
поя и компонентов. 

 
Основные дефекты при пайке  

бессвинцовыми припоями 
 

Существует шесть основных часто встре-
чающихся дефектов пайки бессвинцовыми 
припоями: образование перемычек, шариков, 
плохая смачиваемость, появление пустот, эф-
фект «надгробия», образование оловянных 
«усов». 

Перемычки образуются при неправиль-
ном подборе режима пайки. 

 

 
 

Рис. 1. Перемычки между контактами  
 

Этот дефект оказывает сильное влияние 
на качество пайки при использовании элемен-
тов с малым шагом между выводами. Для из-
бежание этого нужно применять паяльные 
пасты с наименьшей осадкой. 

Шарики припоя могут возникать рядом с 
выводами компонентов, рядом (между) кон-
тактными площадками, вдоль корпусов ком-
понентов  и в целом на всей поверхности пла-
ты. 

 

 
 

Рис. 2. Шарики рядом с выводами – слева,  
между контактными площадками – справа 

 
В основном возникают по тем же причи-

нам, что и перемычки, и пути устранения дан-
ного дефекта схожи.  

Плохая смачиваемость выводов и площа-
док обычно обусловлена  тем, что неправильно 
подобран флюс или финишное покрытие по-
верхности платы. 

 

 
 

Рис. 3. Плохая смачиваемость – слева,  
приемлемая – справа 

 
Помогает решить эту проблему финиш-

ные покрытия с использованием иммерсион-
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ного серебра или никель-золота. Также можно 
применять водосмываемые флюсы с достаточ-
ным содержанием активаторов и галоидов [6]. 

Возникающие при пайке пустоты могут 
приводить к выходу из строя аппаратуры. 
Особенно часто это случается уже при эксплу-
атации изделия при больших перепадах темпе-
ратур, вибрационных нагрузках и изгибах. 
Чаще всего причинами этого дефекта являются 
выделяющиеся газы флюсов при пайке, окис-
ленные контакты и площадки, повышенное 
поверхностное натяжение припоев, покрытия 
поверхности платы.  

 

 
 

Рис. 4. Появление пустот в паяных соединениях 
 
Избежать данные дефекты помогает при-

менение активных флюсов, сохраняющие свои 
свойства при высоких температурах, пасту 
следует выбирать с тем условием, что в ее со-
ставе не должно быть канифоли, которая 
начинает активно выделяться в виде газа при 
повышении температуры, следует также верно 
подбирать температурный профиль пайки. 
Среди финишных покрытий лучше всего себя 
зарекомендовали иммерсионное серебро и ни-
кель-золото. 

Эффект надгробия возникает при пайке 
малых по размеру элементов. Он представляет 
собой отрыв одного из выводов компонента 
над контактной площадкой. К этому приводит 
более низкая смачиваемость бессвинцовых 
припоев по сравнению  с традиционными сви-
нецсодержащими припоями, и они не облада-
ют таким выраженным эффектом выравнива-
ния. 

 

 
 

Рис. 5. Эффект надгробия 
 
Избежать данный дефект помогает мак-

симально точное позиционирование компо-

нентов и подбор правильного температурного 
профиля пайки. 

Эффект роста оловянных усов особенно 
характерен для бессвинцовых припоев из-за 
высокого содержания в их составе олова. Воз-
никновение этих монокристаллических струк-
тур чаще всего связано с видами покрытия, 
условиями хранения, наличием примесей и 
слоя осаждения. 

 

 
 

Рис. 6. Монокристаллические структуры,  
называемые оловянными усами   

 
Их росту препятствуют золото и индий. 

Но такие добавки соответственно повышают 
стоимость припоя, а также не лишены своих 
недостатков. 

 
Заключение 

 
На сегодняшний день есть ряд трудно-

стей, связанных с применением технологий 
пайки бессвинцовыми припоями, которые 
приводят к понижению качества и надежности 
электронной аппаратуры, повышению ее сто-
имости и падению дохода производств. При-
менение в припое в качестве заменителей 
свинца таких металлов, как висмут и индий, 
существенно повышает стоимость припоев. 
Также в статье отмечается, что хорошие пока-
затели имеют припои с содержанием цинка, 
однако цинк приводит к невозможности дол-
госрочного хранения паяльных паст, повы-
шенному оксидированию, необходимости пай-
ки в среде инертных газов и с применением 
активных флюсов. Бессвицовые припои имеют 
шесть распространенных дефектов, которые 
возникают при пайке: образование перемычек, 
шариков, плохая смачиваемость, появление 
пустот, эффект «надгробия», образование оло-
вянных «усов». 

Однако технологии пайки не стоят на ме-
сте, надежность и качество электронных 
средств и приборов, созданных с применением 
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бессвинцовых паяльных паст и припоев, 
неуклонно растет. 
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PROBLEMS OF IMPROVING THE RELIABILITY AND QUALITY OF RADIO  
ELECTRONIC PRODUCTS AND INSTRUMENTS WHEN USING LEAD-FREE SOLDERS 

 
N.V. Astakhov, A.V. Bashkirov, O.Yu. Makarov, A.A. Pirogov, A.S. Demikhova 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: ensuring the reliability and quality of radio-electronic equipment and devices is one of the main problems in 
the process of designing new devices. Due to the high quality of soldered joints, the service life of electronic products increas-
es, as well as their reliability during operation and maintainability. It is also necessary not to forget about the environmental 
safety of the manufactured devices. In connection with all the above, it is most promising to conduct research and look for 
practical solutions to the emerging difficulties in the field of technologies that use lead-free solders, which will allow us to 
meet modern requirements for electronic equipment. The article briefly describes the main consequences and problems of using 
pure lead-free soldering, the problems of using mixed soldering technology, and the study of the effect "whiskers". Use of ac-
tive fluxes that retain their properties at high temperatures helps to avoid most defects, the paste should be chosen with the 
condition that it should not contain rosin, which begins to actively emit as a gas when the temperature rises, and the tempera-
ture profile of soldering should also be correctly selected. Among the finishing coatings, immersion silver and nickel-gold 
proved to be the best. The use of metals such as bismuth and indium in solder, as lead substitutes, significantly increases the 
cost of solders. The article also notes that solders with a zinc content have good indicators but zinc leads to the impossibility of 
long-term storage of soldering pastes, increased oxidation, the need for soldering in an environment of inert gases and with the 
use of active fluxes 

 
Key words: lead-free soldering, mixed soldering, RoHS environmental safety directive, soldering defects, formation of 

jumpers, beads, poor wettability, voids, "tombstone" effect, formation of tin “whiskers” 
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АНТЕННАЯ СИСТЕМА С КОММУТАЦИОННЫМ СКАНИРОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ 

ПЛОСКОЙ ЛИНЗЫ ЛЮНЕБЕРГА С КОНЦЕНТРИЧЕСКИМИ КОЛЬЦАМИ 
 

А.В. Ашихмин1, Ю.Г. Пастернак1,2, В.А. Пендюрин3, Ф.С. Сафонов2 

 

1ЗАО "ИРКОС", г. Москва, Россия 
2Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

3АО Научно-производственное предприятие «Автоматизированные системы связи»,  
г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: антенные системы с возможностью широкоугольного сканирования довольно часто используются 

в современных системах беспроводной связи и радиолокационных системах гражданского и военного назначения. 
Особое внимание привлекли Smart-антенны (антенны с коммутируемым лучом и адаптивные антенные системы), а 
также фазированные антенные решетки (ФАР). В работе рассмотрен вариант построения ФАР с коммутационным 
сканированием с диаграммообразующей схемой в виде плоской линзы Люнеберга, состоящей из системы концен-
трических диэлектрических колец, размещенных на подложке из материала Rogers 5880. Исследованы влияние 
кронштейна крепления для ФАР на диаграмму направленности, уровень излучения, снижение коэффициента 
направленного действия и уровня сектора сканирования в азимутальной плоскости. Максимальный диаметр ФАР 
160 мм, полная высота такой антенны получилась 38 мм. Запитка осуществляется при помощи коаксиальных кабе-
лей с волновым сопротивлением 50 Ом. Диаметр самой линзы Люнеберга был выбран 80 мм; полная высота линзы 

0.939H   мм. Подложка имеет толщину 0.127t   мм, склеенная слоем клея толщиной 0.025 мм. Концентрические 
кольца на этой подложке имеют высоту 0.787 мм. Минимальная ширина концентрического кольца (внешнего) 

0 .25d W   мм (при резке УФ лазером минимальная ширина перегородки между отверстиями равна 0.05 мм). По-
лосковые трансформаторы расположены на плате из материала Rogers 5880 и имеют толщину равную 0.939H   мм 

 
Ключевые слова: математическая модель, линза Люнеберга, ТЕМ-рупор, диаграмма направленности, крон-

штейн для ФА 
 

Введение1 
 

Антенные системы с возможностью широ-
коугольного сканирования довольно часто ис-
пользуются в современных системах беспро-
водной связи и радиолокационных системах 
гражданского и военного назначения. Особое 
внимание привлекли Smart-антенны (антенны с 
коммутируемым лучом и адаптивные антенные 
системы), а также фазированные антенные ре-
шетки (ФАР). Особенностью данных антенн 
является конструкция, представляющая собой 
совокупность дискретных элементов, когерент-
ных по отношению к другим элементам прини-
мающим или передающим электромагнитные 
сигналы. Сканирование осуществляется при 
помощи изменения комплексной амплитуды и 
поляризации волн, излучаемых элементами ан-
тенной решетки (АР), или при помощи фазово-
го метода управления диаграммой направлен-
ности. Одним из примеров является антенная 
система, где обе сферические тефлоновые лин-
зы, запитываются при помощи 23-элементной 
конической щелевой антенной решеткой [1] и 

                                                
© Ашихмин А.В., Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,  
Сафонов Ф.С., 2021 

11-элементной антенной решеткой Яги-Уда [2]. 
Такая система может покрывать до 900 в азиму-
тальной плоскости. В работе [3] показана 21-
элементная АР с пересечением луча -3дБ и воз-
можностью сканирования до 90°, при этом уро-
вень падения усиления менее -3дБ. Особенно-
стью данной антенной системы является ее кон-
струкция, которая состоит из двух, заполненных 
воздухом, параллельных пластин, расстояние 
между которыми изменяется в зависимости от 
радиуса. Такой подход был выбран для имита-
ции закона Люнеберга. Кроме того, в работе [4] 
представлена шестислойная цилиндрическая 
линза Люнеберга, возбуждаемая при помощи 
17-элементной плоской логарифмической пери-
одической дипольной решетки, которая может 
сканировать сектор  850 на частоте 79 ГГц.  

ФАР является одним из основных инстру-
ментов для широкоугольного сканирования. 
Для этого необходимо достичь согласования 
активного импеданса с широким углом обзора. 
В работе [5] показана линейная микрополоско-
вая  фазированная решетка, размером 1х16 эле-
ментов, имеющая возможность сканирования до 
660. В работе [6] представлена широкополосная 
антенная решетка из сильно связанных диполей 
со встроенным симметрирующим устройством, 
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и новую систему, состоящую из печатной ча-
стотно-избирательной поверхности. Такая ан-
тенная решетка позволяет сканировать сектор 
75° и 60° в плоскостях E и H соответственно.  

Как уже отмечалось, основным преимуще-
ством линзовой антенны с коммутируемыми 
лучами по сравнению с ФАР является более 
широкий охват сканирования, а также более 
низкая стоимость, но у таких антенн есть свои 
недостатки. Во-первых, из-за больших габарит-
ных размеров, массы линзовой антенны и изо-
гнутой фокусной дуги страдает система инте-
грации. Во-вторых, количество переключаемых 
пучков, необходимых для заполнения сектора 
сканирования, эквивалентно числу излучающих 
элементов, что указывает на то, что плотное 
расположение излучающих элементов неиз-
бежно для систем сканирования с высоким ко-
эффициентом усиления. В-третьих, концентри-
рованное распределение энергии по фокальной 
области вызывает некоторые нежелательные 
проблемы на уровне подсистемы радиочастоты, 
например, в режиме передачи, ограниченную 
эффективную изотропную излучаемую мощ-
ность. Для преодоления этих трудностей пер-
спективным решением является сочетание 
управляемого распределения поля ФАР и при-
сущих линзе многолучевых возможностей.  

В работах [7-9] по использованию ФАР в 
качестве питающих антенн показаны ФАР, ис-
пользующиеся для компенсации поверхност-
ных искажений и улучшения характеристик 
сканирования больших параболических отра-
жателей. В работе [9] показана мелкомасштаб-
ная подача массива.  

В настоящей работе рассмотрен вариант 
построения ФАР с коммутационным сканиро-
ванием (рис. 1) с диаграммообразующей схе-
мой в виде плоской линзы Люнеберга, состоя-
щей из системы концентрических диэлектриче-
ских колец, размещенных на подложке из мате-
риала Rogers 5880, рис. 1, г. Исследовано влия-
ние кронштейна крепления для ФАР на нали-
чие его воздействия на диаграмму направлен-
ности, уровень излучения, снижение коэффи-
циента направленного действия и уровень сек-
тора сканирования в азимутальной плоскости. 

 
Конструкция ФАР с линзой Люнеберга  

с концентрическими кольцами 
 

Максимальный диаметр ФАР 160 мм, пол-
ная высота такой антенны получилась 38 мм. 
Запитка осуществляется при помощи коакси-
альных кабелей с волновым сопротивлением 50 
Ом. Диаметр самой линзы Люнеберга был вы-

бран 80 мм; полная высота линзы 0.939H   
мм. Подложка имеет толщину 0.127t   мм, 
склеенная слоем клея, толщиной 0.025 мм. Кон-
центрические кольца на этой подложке имеют 
высоту 0.787 мм. Минимальная ширина концен-
трического кольца (внешнего) 0.25d W   мм 
(при резке УФ лазером минимальная ширина 
перегородки между отверстиями равна 0.05 мм). 
Полосковые трансформаторы расположены на 
плате из материала Rogers 5880 и имеют тол-
щину равную 0.939H   мм. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
 

Рис. 1. Конструкция ФАР с линзой Люнеберга 
с концентрическими кольцами: 

а) общий вид ФАР 
б) запитка от коаксиальных кабелей 
в) коаксиальная запитка полосков 

г) концентрические кольца на теле линзы Люнеберга 
д) линза Люнеберга и полосковые трансформаторы на плате 

е) линза Люнеберга с обратной стороны 
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д) 

 
е) 
 

Рис. 1. Конструкция ФАР с линзой Люнеберга 
с концентрическими кольцами: 

а) общий вид ФАР 
б) запитка от коаксиальных кабелей 
в) коаксиальная запитка полосков 

г) концентрические кольца на теле линзы Люнеберга 
д) линза Люнеберга и полосковые трансформаторы на плате 

е) линза Люнеберга с обратной стороны 
(продолжение) 

 
На рис. 2 показана модель замедляющей 

структуры в виде периодической диэлектриче-
ской решетки типа «гребенка», расположенной 
внутри плоского металлического волновода. 
Период решетки d  выбирается, по крайней ме-
ре, в 3 раза меньше минимальной длины волны 
в замедляющей структуре, ограниченной при y 
= 0 и y = H металлическими стенками. Пара-
метром вариации является ширина воздушных 
зазоров w . 

 
 

Рис. 2. Замедляющая структура линзы Люнеберга 
 

Требуемая ширина паза определяется в со-
ответствии с выражением 
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0R  - радиус линзы Люнеберга. 
На рис. 3 приведены зависимости требуе-

мой iE  и реализованной эффективной диэлек-
трической проницаемости effE  от текущей ра-
диальной координаты r , с учетом конечной 
толщины подложки 127.0t  мм и минималь-
ной ширины внешнего концентрического коль-
ца 25.0Wd  мм. 

Отметим, что для уменьшения фазовых 
искажений, приводящих к искажениям диа-
граммы направленности (повышению уровня 
боковых лепестков), можно реализовать плос-
кую линзу Люнеберга с оболочкой. 

 

 
 

Рис. 3. Идеальное распределение диэлектрической  
проницаемости по радиусу (красная линия); синяя линия  
с кружками – реализованная эффективная проницаемость  

с учетом технологических ограничений 
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Результаты  
математического моделирования 

 
На рис. 4 приведены частотные зависимо-

сти потерь мощности в материалах антенного 
устройства, не превышающие 0.4 дБ во всем 
исследуемом диапазоне частот 8-18 ГГц, и 
суммарного коэффициента полезного действия, 
вычисляемого с учетом потерь в балластных 
портах и рассогласования входов антенны, рас-
тущего при увеличении значения частоты. Ми-
нимальное значение суммарного КПД антенно-
го устройства на нижней рабочей частоте 8 ГГц 
составляет около 50%. 

Частотные зависимости коэффициента 
стоячей волны на входах антенного устройства 
показаны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Потери в материалах, дБ (верхние кривые)  
и суммарный КПД (нижние кривые) с учетом потерь  

в балластных портах и рассогласования 
 

 
 

Рис. 5. КСВН при запитке 1-4 портов 
 

На рис. 6 приведены диаграммы направ-
ленности в азимутальной плоскости для входов 
1-4 антенного устройства на частотах от 8 до 18 
ГГц. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
  

Рис. 6. ДН ФАР при запитке 1-4 портов в азимутальной 
плоскости, дБ для следующих частот: 

а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г) f=11 ГГц; 
д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц  
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д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 
 

Рис. 6. ДН ФАР при запитке 1-4 портов в азимутальной 
плоскости, дБ для следующих частот: 

а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г) f=11 ГГц; 
д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц  
(продолжение) 

 
и) 

 
к) 

 
л) 
 

Рис. 6. ДН ФАР при запитке 1-4 портов в азимутальной 
плоскости, дБ для следующих частот: 

а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г) f=11 ГГц; 
д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц  
(окончание) 

 
Видно, что на всем исследуемом диапа-

зоне частот, а именно от 8 до 18 ГГц, диаграм-
мы направленности существенно не отличают-
ся, можно заметить только небольшие всплески 
и затухания в областях боковых лепестков и  
небольшое увеличение по мощности с увеличе-
нием частоты, что является логичным измене-
нием. Это говорит о правильном выборе часто-
ты и корректной работе антенны на данном 
диапазоне частот. 
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Модель кронштейна крепления для ФАР 
 

Конструкция такой линзы требует опреде-
ленного крепления, и такое крепление должно 
не изменять направленные свойства антенны и 
не препятствовать распространению энергии. 
Поэтому мы попытались смоделировать и ис-
следовать модель кронштейна для ФАР, чтобы 
убедиться в возможности практического ис-
пользования данной антенной системы. Крон-
штейн был смоделирован для крепления к 
плоской поверхности, например ко дну корпуса 
летательного аппарата (ЛА).  

На рис. 7 показана модель многолучевой 
антенной системы со стальным кронштейном 
крепления, внутри которого расположены по-
лосковые трансформаторы и фидерные линии, 
питающие входы антенны. Толщина стали была 
выбрана равной 2 мм, которая замыкает по по-
стоянному току половинки ТЕМ-рупора, чем 
обеспечивает также и защиту от молний. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 7. Модель многолучевой антенной системы  
со стальным кронштейном крепления: 

а) кронштейн крепления ФАР 
б) вид сбоку 
в) вид сверху 

Результаты моделирования ФАР  
с кронштейном из стали 

 
Как оказалось, наличие кронштейна креп-

ления практически не сказывается на величине 
суммарных потерь мощности в антенне и каче-
стве согласования ее входов (рис. 9). Потери в 
материалах ФАР с кронштейном крепления, дБ 
(верхние кривые) и суммарный КПД (нижние 
кривые) с учетом потерь в балластных портах и 
рассогласования показаны на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Потери в материалах ФАР с кронштейном  
крепления, дБ (верхние кривые) и суммарный КПД  

(нижние кривые) с учетом потерь в балластных портах  
и рассогласования 

 

 
 

Рис. 9. КСВН ФАР с кронштейном крепления при запитке 
1-4 портов 

 
Из рис. 9 видно, что качество согласования 

входов остается приемлемым все кривые сона-
правленны, большого разброса по мощности не 
происходит. 

Однако наличие кронштейна приводит к 
существенным искажениям диаграмм направ-
ленности многолучевой антенной системы (рис. 
10). Эту проблему мы решили  и скомпенсиро-
вали данные погрешности с помощью покры-
тия внутренних поверхностей кронштейна по-
глощающим материалом ECCOSORB EGM-40, 
толщиной 3,2 мм, (рис. 11). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з)

 
Рис. 10. ДН ФАР с кронштейном крепления при запитке 1-4 портов: 

а) f=8 ГГц;  б) f=9 ГГц;  в) f=10 ГГц;  г) f=11 ГГц;  
д) f=12 ГГц;  е) f=13 ГГц;  ж) f=14 ГГц;  з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц;  к) f=17 ГГц;  л) f=18 ГГц 
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и) 

 
к) 

 
л) 

Рис. 10. ДН ФАР с кронштейном крепления  
при запитке 1-4 портов: 

а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г) f=11 ГГц;  
д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц 
(продолжение) 

 
Результаты моделирования ФАР 

с кронштейном крепления, покрытым  
поглощающим материалом 

 
Для поглощения излучения и нормализа-

ции направленных свойств антенной системы 
стальной кронштейн необходимо было покрыть 
поглощающим материалом, таким материалом 
стал ECCOSORB EGM-40. Ниже приведены 
результаты моделирования и показаны норма-
лизованные диаграммы направленности такой 
системы. Частотная зависимость коэффициента 
отражения от металла, покрытого слоем погло-

тителя ECCOSORB EGM-40 стандартной тол-
щины 3.2 мм, приведена на рис. 12. 

 

 
 
 

Рис. 11. Кронштейн покрыт слоем поглотителя.  
Покрытие толщиной 3.2 мм – поглощающий  

материал ECCOSORB EGM-40 
 

 
 

Рис. 12. Коэффициент отражения от металла, покрытого 
слоем поглотителя ECCOSORB EGM-40 толщиной 3.2 мм 

 
Покрытие кронштейна поглотителем при-

близительно на 0.6 дБ увеличивает потери на 
нижней частоте рабочего диапазона (рис. 13) и 
позволяет практически полностью устранить 
искажения диаграммы направленности антен-
ной системы, вызванные отражением электро-
магнитных волн от кронштейна, рис. 14. 

 

 
 

Рис. 13. Потери в материалах, дБ (верхние кривые)  
и суммарный КПД (нижние кривые) с учетом потерь  

в балластных портах и рассогласования 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з)

 
Рис. 14. ДН ФАР с кронштейном крепления и поглощающим покрытием при запитке 1-4 портов: 
а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г)f=11 ГГц; д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 

и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц
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и) 

 
к) 

 
л) 

 
Рис. 14. ДН ФАР с кронштейном крепления  

и поглощающим покрытием при запитке 1-4 портов: 
а) f=8 ГГц; б) f=9 ГГц; в) f=10 ГГц; г)f=11 ГГц; 

д) f=12 ГГц; е) f=13 ГГц; ж) f=14 ГГц; з) f=15 ГГц; 
и) f=16 ГГц; к) f=17 ГГц; л) f=18 ГГц (продолжение) 

 
Заключение 

 
Подводя итоги настоящего подраздела 

необходимо отметить следующее.  
При минимальной ширине внешнего кон-

центрического кольца линзы 0.25d W   мм 
диаграмма направленности антенной системы 
получается удовлетворительной, под главными 
лепестками образуются «пьедесталы», повы-
шающие уровень бокового излучения (при рез-
ке диэлектрических колец с помощью ультра-
фиолетового лазера минимальная ширина пере-
городки между отверстиями равна 0.05 мм). 
Устранить данный недостаток можно, исполь-

зуя плоскую линзу Люнеберга с оболочкой. 
Наличие кронштейна крепления, замыкаю-

щего половинки ТЕМ-рупора по постоянному 
току и обеспечивающего также молниезащиту, 
повышает уровень бокового излучения и дефор-
мирует диаграмму направленности антенны; од-
нако это не приводит к снижению коэффициента 
направленного действия и сектор сканирования в 
азимутальной плоскости сохраняется равным 90 . 

Для уменьшения влияния элементов креп-
ления рекомендуется использовать поглощаю-
щий материал (в численном эксперименте был 
использован материал марки ECCOSORB 
EGM-40 толщиной 3.2 мм). 

При сканировании в азимутальном секторе 
шириной 90о используется 270о излучающей 
апертуры антенной системы, которая должна 
быть открытой и не затеняться конструктивны-
ми элементами. 

Исследования показали, что изменение 
толщины металла и диэлектрика подложки в 
пределах, указанных производителем, суще-
ственно не влияет на характеристики антенной 
системы, т.к. в ее конструкции отсутствуют 
резонансные элементы. 
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SWITCHING SCANNING ANTENNA SYSTEM BASED ON A FLAT LUNEBERG LENS WITH 
CONCENTRIC RINGS 

A.V. Ashikhmin1, Yu.G. Pasternak1,2, V.A. Pendurin3, F.S. Safonov2

1JSC "IRKOS", Moscow, Russia  
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  

3Research and Production Enterprise "Automated Communication Systems", Voronezh, Russia 

Abstract: scanning antennas with wide-angle scanning capabilities are widely used in the areas such as modern wireless 
communications and military and civilian radars. Among them, lens antennas with switched beams and phased array antennas 
(PHAR) attracted considerable attention. In this paper, we consider a variant of the construction of switching scanning PHAR 
with a diagram-forming scheme in the form of a flat Luneberg lens consisting of a system of concentric dielectric rings placed 
on a substrate made of Rogers 5880 material. We studied the effect of the PHAR mounting bracket on the presence of its influ-
ence on the radiation pattern, the radiation level, the decrease in the directional coefficient, and the level of the scanning sector 
in the azimuth plane. The maximum diameter of the PHAR is 160 mm, the full height of this antenna is 38 mm. The power 
supply is carried out using coaxial cables with a wave resistance of 50 Ohms. The diameter of the Luneberg lens itself was cho-
sen 80 mm; the full height of the lens is H=0.939 mm. The substrate has a thickness of t=0.127 mm, glued with a layer of glue, 
0.025 mm thick. The concentric rings on this substrate are 0.787 mm high. Minimum width of the concentric ring (external) d – 
W=0.25 mm (when cutting with a UV laser, the minimum width of the partition between the holes is 0.05 mm). Strip trans-
formers are located on the board made of Rogers 5880 material and have a thickness of H=0.939 mm 

Key words: mathematical model, Luneberg lens, TEM - horn, directivity pattern, bracket for the PHA 
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ МОДУЛЯМИ MPU6050  
ПО ШИНЕ I2С НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 
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Аннотация: рассматривается модуль GY-521, на котором установлена микросхема MPU6050, объединяющая в 

одном корпусе акселерометр, гироскоп и температурный датчик. Такие датчики изготовлены на основе микромехани-
ческих систем (МЭМС), основным преимуществом которых является малый размер, низкое энергопотребление и не-
большая стоимость. Одновременное использование акселерометра и гироскопа позволяет определить изменение дви-
жения тела в трехмерном пространстве. Рассмотрены основные характеристики используемого модуля. Управление 
микросхемы осуществляется с помощью архитектуры интерфейса I2C «ведущий-ведомый». В работе ведомым являет-
ся MPU6050, а ведущим (производит запрос на чтение или запись данных) является микроконтроллер, имеющий в 
своем составе аппаратную шину передачи данных I2C. Показана возможная программная реализация алгоритма под-
ключения нескольких ведомых устройств (шести микросхем MPU6050). Представлена принципиальная схема под-
ключения к одному порту ввода-вывода микроконтроллера. Рассмотрен алгоритм работы микроконтроллера с под-
ключенными микросхемами (шестью) MPU6050. Приведены пример программы (с использованием языка ассемблер) 
инициализации связи с MPU6050, а также программа считывания данных для снятия последних измерений акселеро-
метра, гироскопа, температурного датчика. Применение нескольких модулей с одновременным считыванием с них 
информации позволяет осуществлять контроль систем управления полетом, имеющих совокупность нескольких 
управляющих поверхностей и устройств 

 
Ключевые слова: акселерометр, гироскоп, МЭМС, модуль GY-521, микросхема MPU6050 

 
Введение 

1 
        В современном мире при управлении дви-
жением объекта (автомобили, авиация, ракеты), 
в системах навигации, в машиностроении и из-
мерительной техники нашли широкое примене-
ние акселерометры и гироскопы. Такие датчики 
могут быть изготовлены на основе микромеха-
нических систем (МЭМС), основным преиму-
ществом которых является малый размер, низ-
кое энергопотребление и небольшая стоимость. 
В работе будем использовать один из самых 
распространенных подобных датчиков - модуль 
GY-521 с микросхемой MPU6050. В его состав 
входит акселерометр (используется для измере-
ния линейных ускорений) [1], гироскоп (исполь-
зуется для измерения угловых скоростей) [1] и 
датчик температуры. Использование акселеро-
метра и гироскопа в одном приборе дает воз-
можность контролировать изменение движения 
тела в трехмерном пространстве [1]. 

 
Основные характеристики модуля GY-512  

с микросхемой MPU6050 
 
Внешний вид используемого в работе 

                                                             
© Буслаев А.Б., Кошелева Н.Н., Белокопытов С.С., 2021 

модуля GY-521 с микросхемой MPU6050 изоб-
ражен на рис. 1. 

Рассмотрим основные выводы модуля GY-
521: VCC – напряжение питания; GND – земля; 
SCL – линия тактового сигнала I2C; SDA – ли-
ния данных I2C; XDA – линия данных I2C при 
работе в режиме мастера, для подключения дру-
гого датчика; XCL - линия тактового сигнала I2C 
при работе в режиме мастера, для подключения 
другого датчика; AD0 – нулевой бит адреса 
устройства; INT – выходной сигнал MPU6050 
[2]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид модуля GY-521  

с микросхемой MPU6050 
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Рассмотрим основные характеристики мо-
дуля GY-521: 

 Небольшой корпус (4x4x0,9 мм); 
 Трехосный МЭМС гироскоп (имеет три 

16-разрядных АЦП для оцифровки данных на 
выходе); 

 Трехосный акселерометр (имеет три 16-
разрядных АЦП для оцифровки данных на вы-
ходе); 

 Датчик температуры с цифровым выхо-
дом; 

 Рабочее напряжение питания микросхе-
мы изменяется от 2,375 до 3,46 В. Однако на 
плате установлен стабилизатор на 3,3 В, поэтому 
можно подавать напряжение питания 5 В; 

 Буфер FIFO размером 1024 байта, кото-
рый позволяет снизить энергопотребление си-
стемы, благодаря  считыванию данных с датчи-
ков в пакетах; 

 Пользователь имеет возможность ис-
пользовать программируемые фильтры для ги-
роскопа,  акселерометра и датчика температуры; 

 Для связи с регистрами предусмотрен 
интерфейс I2C, работающий на частоте до 400 
кГц [1]. 

 
Устройство управления модулями  

на основе микроконтроллера 
 
Управление микросхемой MPU6050 воз-

можно производить с использованием интер-
фейса I2C, который на плате GY-521 уже име-
ется. Рассматривая архитектуру интерфейса 
I2C, которая осуществляется по принципу «ве-

дущий-ведомый», определим ведомым устрой-
ством микросхему MPU6050, а ведущим (про-
изводит запрос на чтение или запись данных) 
микроконтроллер. 

Ведомое устройство должно иметь 7-
битный адрес, который на данной линии дол-
жен быть уникальным и определяется логиче-
ским уровнем на выводе AD0 (в нашем случае 
это 0b1101000 и 0b1101001). Следовательно, 
передача данных с таких модулей на ведущее 
устройство по шине I2C может осуществляться 
только с двух таких устройств (с устройства, 
имеющего адрес 0b1101000, и устройства с ад-
ресом 0b1101001) [1]. 

При практическом применении микросхем 
MPU6050 часто возникает проблема использо-
вания большого количества датчиков (напри-
мер, шести).  

Применение программного протокола пе-
редачи данных I2C в зависимости от количества 
портов ввода-вывода у микроконтроллера, поз-
воляет реализовать подключение и считывание 
данных с большого числа модулей. 

Рассмотрим возможную программную реа-
лизацию алгоритма подключения нескольких 
ведомых устройств (шести микросхем 
MPU6050). 

На рис. 2 представлена принципиальная 
схема подключения шести микросхем 
MPU6050 к одному порту ввода-вывода микро-
контроллера, управление и считывание инфор-
мации возможно при использовании программ-
ного протокола передачи данных I2C. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема подключения шести микросхем MPU6050 к микроконтроллеру  
с 8-разрядными портами ввода-вывода 
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Рис. 3. Алгоритм работы 
 
Алгоритм работы микроконтроллера с 

подключенными микросхемами MPU6050 
представлен на рис. 3. 

Пример программы инициализации связи с 
MPU-6050 (DD1.1) InizMPU_0 представлен в 
табл. 1. При инициализации связи с MPU-6050 
(DD1.2) в регистр data записывается 
0b11010010 (строчка 8). Описание вызываемых 
подпрограмм, таких как start, write, stop и rt_ 
приведены в [3, 4]. Для инициализации связи с 
MPU-6050 (DD2.1, DD2.2, DD3.1 и DD3.2) 
необходимо в строчках 2 и 3 изменить номер 
вывода микроконтроллера, соответственно. 

Таблица 1 
Инициализация MPU6050 (DD1.1) [3] 

№ 
п/п 

Текст  
программы 

Комментарий 

1. InizMPU_0:  
2. cbi porta, 0  ; Установка условие старта на линиях 

SDA и 
3. cbi porta, 1 ; SCL первой пары датчиков  
4. ldi r16, 100 ; Определение количества попыток 
5. loop_100: ; прописать адрес выбранной микро-

схемы (100 попыток). 
   

 

Продолжение табл. 1 
6. push data  
7. rcall start  
8. ldi data, 

 0b11010000 
; Определение направления передачи 
данных и адреса выбранной микро-
схемы (DD1.1) 

9. rcall write  
10. brcs rt_ ; Проверка сигнала подтверждения 

ACK на ошибку, если флаг С=1, то 
вызываем подпрограмму rt_ 

11. mov data, 0x6B  ; Установка адреса регистра управле-
ния питанием. 

12. rcall write  
13. brcs rt_  
14. mov data, 0x00   
15. rcall write ; Запись в регистр 0x6B числа 0x00  
16. brcs rt_ ; (сброс начальных настроек) 
17. rcall stop ; Установка условия стоп на линиях 

SDA и SCL. 
18. brcs rt_  
19. ret  

 
Программа считывания данных c MPU-

6050 (DD1.1) по адресам 0x3B, 0x3C, 0x3D, 
0x3E, 0x3F и 0x40 для снятия последних изме-
рений акселерометра InizMPU_Rd представлена 
в табл. 2. Результаты измерения сохраняются в 
регистрах r0, r1, r2, r3, r4 и r5.  
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Таблица 2 
Считывание данных акселерометра с  

микросхемы MPU6050 (DD1.1) [3] 
№ 
п/п 

Текст программы Комментарий 

1. InizMPU_Rd:  
2. cbi porta, 0  ; Установка условие старта на 

линиях SDA  
3. cbi porta, 1 ; SCL первой пары датчиков 

MPU-6050. 
4. ldi r16, 100 ; Определение количества попы-

ток 
5. loop_100: ; прописать адрес выбранного 

MPU-6050 
6. push data  
7. rcall start  
8. ldi data, 0b11010000 ; Определение направления пе-

редачи данных (запись) и адреса 
выбранного MPU-6050 (DD1.1) 

9. rcall write  
10. brcs rt_ ; Проверка сигнала подтвержде-

ния ACK на ошибку, если флаг 
С=1, то вызываем подпрограмму 
rt_ . 

11. mov data, 0x3B  ; Установка начального адреса 
для считывания 

12. rcall write ; данных акселерометра. 
13. brcs rt_  
14. rcall start  
15. ldi data, 0b11010001 ; Определение направления пе-

редачи данных (чтение) и адреса 
выбранного MPU-6050 (DD1.1) 

16. rcall write  
17. brcs rt_  
18. clc ; Очистка бита переноса ACK 
19. rcall read ; Запись данных с адреса 0x3B в 

регистр данных data. 
20. mov r0, data ; Перенос данных в регистр r0 

(старший байт корд. X) 
21. rcall read ; Запись данных с адреса 0x3C в 

регистр данных data. 
22. mov r1, data ; Перенос данных в регистр r1 

(младший байт корд. X) 
23. rcall read ; Запись данных с адреса 0x3D в 

регистр данных data. 
24. mov r2, data ; Перенос данных в регистр r2 

(старший байт корд. Y) 
25. rcall read ; Запись данных с адреса 0x3E в 

регистр данных data. 
26. mov r3, data ; Перенос данных в регистр r3 

(младший байт корд. Y) 
27. rcall read ; Запись данных с адреса 0x3F в 

регистр данных data. 
28. mov r4, data ; Перенос данных в регистр r4 

(старший байт корд. Z) 
29. rcall read ; Запись данных с адреса 0x40 в 

регистр данных data. 
30. mov r5, data ; Перенос данных в регистр r5 

(младший байт корд. Z) 
31. rcall stop ; Установка условия стоп на 

линиях SDA и SCL. 
32. brcs rt_  
33. ret  

Для считывания последних измерений ги-
роскопа необходимо строчке 11 (табл. 2) ука-
зать начальный адрес 0x43. Все остальное оста-
ется без изменений. Для считывания последних 
измерений с датчика температуры необходимо 
в строчке 11 (табл. 2) указать начальный адрес 
0x41, а строчки с 23 по 30 включительно уда-
лить. Данные гироскопа необходимо сохранить 
в регистрах r6,r7, r8,r9,r10, r11 (строчки 20, 22, 
24, 26, 28, 30 в табл. 2, соответственно). Данные 
датчика температуры в регистрах r12 и r13 
(строчки 20 и 22 в табл. 2, соответственно). 

 
Заключение 

 
С помощью применения предложенного 

программного управления возможна реализа-
ция управления несколькими модулями GY-
521. Этот модуль содержит одновременно ак-
селерометр и гироскоп, что позволяет осу-
ществлять контроль над изменением тела в 
трехмерном пространстве. 

Применение нескольких модулей с одно-
временным считыванием с них информации 
позволяет осуществлять контроль систем 
управления полетом, имеющих совокупность 
нескольких управляющих поверхностей и 
устройств. 
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MPU6050 MODULE CONTROL UNIT ON THE I2C BUS BASED ON A MICROCONTROLLER 
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Military-Air Academy”, Voronezh, Russia 
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Abstract: the paper considers the GY-521 module, which is equipped with the MPU6050 chip, which combines an ac-
celerometer, a gyroscope and a temperature sensor in one housing. Such sensors are made on the basis of micromechanical sys-
tems (MEMS), the main advantages of which are small size, low power consumption and low cost. The simultaneous use of an 
accelerometer and a gyroscope allows you to determine the change in the movement of a body in three-dimensional space. We 
considered the main characteristics of the module used. The control of the chip is carried out using the architecture of the I2C 
interface "master-slave". In operation, the MPU6050 is the host, and the master (makes a request to read or write data) is a mi-
crocontroller that has an I2C hardware data bus. We show a possible software implementation of the algorithm for connecting 
multiple slave devices (six MPU6050 chips). We present a schematic diagram of the connection to a single I/O port of the mi-
crocontroller. We consider the algorithm of operation of the microcontroller with connected chips (six) MPU6050. We give an 
example of a program (using the assembly language) for initializing communication with the MPU6050, as well as a program 
for reading data for taking the latest measurements of the accelerometer, gyroscope, and temperature sensor. The use of several 
modules with simultaneous reading of information from them allows you to control flight control systems that have a set of 
several control surfaces and devices 

 
Key words: accelerometer, gyroscope, MEMS, module GY-521, chip MPU6050  
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Аннотация: рассмотрена задача обнаружения радиолокационных дискретных составных частотных сигналов 

широкополосными приемниками с программными обнаружителями. Данный тип сигналов нашел большое примене-
ние в радиолокации благодаря высокой помехоустойчивости и энергетической скрытности. Для их обнаружения часто 
используют широкополосный энергетический обнаружитель, который измеряет энергию принятого сигнала, сравни-
вая ее с пороговым уровнем, и на основе этого выносит решение о наличии либо отсутствии сигнала. Недостатком та-
ких устройств является факт срабатывания их на одиночные отчеты, которые могут и не являться полезным сигналом. 
За счет того, что обнаружение ведется в широкой полосе частот, ухудшаются возможности приема таких сигналов. 
Для повышения возможностей приема составных частотных сигналов применяются программные обнаружители. За 
счет определенных правил принятия решения возрастает качество обнаружения, а одиночные отчеты более не вос-
принимаются. В результате была разработана методика, позволяющая провести оценку вероятности правильного и 
ложного обнаружения сигналов широкополосным приемником с программным обнаружителем в системах связи с 
применением широкополосных сигналов на примере радиолокационных дискретных составных частотных сигналов. 
Показано преимущество применения программной обработки 

 
Ключевые слова: широкополосный приемник, широкополосные сигналы, отношениe энергии сигнала к спек-

тральной плотности мощности шума, энергетическая скрытность  
 

Введение  
 
В настоящее время большое распростра-

нение получили радиоэлектронные средства 
(РЭС) с широкополосными сигналами [1], ко-
торые обладают повышенной энергетической 
скрытностью за счет пониженного уровня 
мощности и шумоподобной структуре [2]. Об-
наружение таких сигналов требует широкопо-
лосных приемников, имеющих широкую мгно-
венную полосу обзора, следствием чего являет-
ся повышенный уровень собственных шумов 
приемника. 1Увеличение собственных шумов 
приводит к тому, что ухудшаются возможности 
приемника по обнаружению сигналов, поэтому 
для решения этой проблемы применяются при-
емники широкополосных сигналов, использу-
ющие методы некогерентной обработки сигна-
лов за счет сбора информации и анализа сигна-
лов в частотно-временном пространстве с по-
мощью программной обработки. Указанные 
обстоятельства обуславливают актуальность 
вопросов в оценке возможностей широкопо-
лосных приемников с программными обнару-
жителями сигналов.  

Целью данной статьи является разработка 
методического подхода к оценке возможностей 
широкополосных приемников с программной 

                                                
© Махров В.А., Найденов А.В., 2021 

обработкой при обнаружении сигналов с псев-
дослучайной перестройкой рабочей частоты 
(ППРЧ).  

 
Широкополосный приемник сигналов 

 с ППРЧ 
 

Рассматриваемая схема широкополосного 
приемника представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема широкополосного приемника  

 
Обнаружение сигналов ведется в области 

частот, где наблюдаются радиолокационные 
дискретные составные частотные сигналы с 
внутриимпульсной ППРЧ. Такие сигналы крат-
ковременные. Составляющие сигнала разнесе-
ны во времени, то есть в определенный момент 
времени передача составной части сигнала ве-
дется на одной частоте. Мощности передатчи-
ков в радиолокации составляют Мегаватты. 
Несовпадающие сигналы (непрерывные и ква-
зинепрерывные) вырезаются режекторными 
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фильтрами. Совпадающие по времени импуль-
сные составляющие ввиду неоднозначности 
измерений исключаются из обработки с приме-
нением специальных схем защиты. Обнаруже-
ние сигналов от разных радиоэлектронных 
средств ведется с низкой вероятностью их сов-
падения по времени. В результате проблем 
неоднозначности приема не возникает.  

Для обнаружения подобных сигналов ча-
сто применяется широкополосный приёмник, 
включающий полосовой фильтр с мгновенной 
полосой обзора ଴ܹ, равной диапазону пере-
строения сигнала. 

Энергетический обнаружитель содержит 
квадратичный детектор, который производит 
перенос сигнала на нулевую частоту, что поз-
воляет принимать сигналы на различной часто-
те. На выходе детектора стоит фильтр нижних 
частот с полосой, равной удвоенной величине 
разрешающей способности приемника рܹ, а 
время накопления сигнала рܶ является обратной 
величиной рܹ. Данный фильтр пропускает 
спектральные составляющие сигнала на нуле-
вой частоте. Сигнал с выхода фильтра сравни-
вается с пороговым уровнем, в результате чего 
на основе критерия Неймана-Пирсона [3] при-
нимается решение о наличии (1 бит) либо от-
сутствии сигнала (0 бит). Нулевая гипотеза ܪ଴ 
характеризует случай присутствия в канале 
только шума, а альтернативная ܪଵ смеси сигна-
ла и шума. Плотности вероятности распределе-
ния будут различными. В соответствии с этим 
критерием вероятность ложного обнаружения 
является фиксируемой величиной. Целевыми 
являются значения вероятностей приема сигна-
ла от 0.5 до 0.9. Недостатком данной схемы яв-
ляется тот факт, что решение о наличии сигна-
ла будет приниматься на все одиночные отсче-
ты составного сигнала, амплитуда которых 
превысила порог. Следствием этого является 
высокий уровень порога, что ухудшает воз-
можности обнаружения таким приемником 
энергетически скрытных сигналов. В данном 
приемникe могут применяться схемы, которые 
будут вырезать постоянные помехи в эфире. 
Они являются адаптивными, то есть в случае 
исчезновения из эфира этой помехи данная об-
ласть частот не будет вырезаться. Достоин-
ством данных приемников является их просто-
та. Они находят применение в том случае, если 
нужно только обнаружить сигнал. Окончатель-
ное решение о том, был ли это сигнал или нет, 
принимается человеком-оператором. 

Для повышения достоверности приема 
сигналов можно рекомендовать схему обнару-
жителя с программной обработкой. На входе 
приемника имеются специальные схемы, кото-
рые также позволяет адаптивно вырезать по-
стоянные помехи в эфире. Имеются схемы, 
позволяющие вырезать сигналы, которые в ма-
ловероятном сценарии появились на входе при-
емника одновременно. За счет наличия в дан-
ном приемники измерительных каналов в слу-
чае принятия пороговым устройством решения 
о наличии сигнала происходит измерение его 
частоты, амплитуды, времени появления, дли-
тельности. Вся полученная информация груп-
пируется в слово цифровых данных, называе-
мое дескрипторным словом импульса. Хранит-
ся информация в буферной памяти. В препро-
цессоре реализованы функции, позволяющее 
определить, новое это слово или нет. Размер 
окна, которым принимается решениe о наличии 
сигнала, определяется разработчиком для пере-
даваемых сигналов в данной полосе частот. В 
том случае, если появятся новые сигналы в 
эфире, то они обнаруживаться не будут. Для их 
обнаружения необходимо будет изменить пра-
вило о принятии решения о наличии сигнала. 
При таком подходе достоверность обнаружения 
повышается за счет снижения требований к 
энергии сигнала при том же уровне ложных 
тревог, так как решение о наличии сигнала 
происходит в полосе Пܹ଴ и в течение времени 
Пܶ଴, где предположительно наблюдается сиг-

нал, изменяющийся по закону ППРЧ. Просмотр 
всей полосы ଴ܹ происходит стробом данного 
размера, что позволяет за счет накопившейся 
информации о ложных тревогах повышать ве-
роятность верного обнаружения сигнала. За 
счет схем логики суммирование энергии сигна-
ла и шума происходит, когда в половине из 
всех временных интервалов накопления сигна-
ла рܶ есть отклик, то есть если в стробе, к при-
меру, размером 3 на 3 будет сигнал распознан 
только один раз, то обнаружитель не примет 
решение о наличии сигнала. В результате сни-
жается вклад шумов, что позволяет обнаружи-
вать сигнал с меньшей энергией. Фрагмент ча-
стотно-временной панорамы приведен на рис. 
2, где деление на ячейки рܶ рܹ условно. После 
этого информация поступает на процессор, ко-
торый сортирует дескрипторные слова, опреде-
ляет интервалы между импульсами, определяет 
параметры импульсных последовательностей. 
Недостатком данной схемы является ее услож-
нение и увеличение габаритов приемника. До-
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стоинством же является сниженный порог при-
нятия решения о наличии сигнала и возросшие 
вероятности правильного обнаружения сигнала 
при той же энергии сигнала. Также обнаружи-
тель не будет воспринимать одиночные отсче-
ты за сигналы. Окончательное решение о том, 
был принят сигнал или нет, может в этом при-
емнике осуществляться автоматически или 
оператором.  
 

 
 

Рис. 2. Частотно-временная панорама обнаружителя 
с программной обработкой 

 
Число частотных интервалов ܯ௙ можно 

определить из отношения: 

௙ܯ =
଴ܹ

рܹ
.	  (1) 

Количественно оценить возможности ши-
рокополосных приемников можно, построив 
зависимость вероятности обнаружения сигнала 
от вероятности ложного обнаружения. Также 
зависимость вероятности обнаружения сигнала 
от отношения энергии сигнала в ячейке пано-
рамы к спектральной плотности мощности шу-
ма ܵ. Проведем расчет на примере гауссовского 
шума.  
 

Методика расчета 
 

На входе широкополосного приемника, 
представленного на рис. 1, присутствует стаци-
онарный гауссовский процесс с нулевым сред-
ним. Спектральная плотность мощности шума 
ограничена по полосе. Математическое ожида-
ние ߤ и дисперсия ߪଶ случайной величины на 
входе решающего устройства принимаются 
равными: 

ߤ = рܶ оܹ + ܵ,
ଶߪ = рܶ оܹ + 2ܵ. (2) 

Нормальная функция распределения имеет 
вид [3]: 

(ݕ)ܨ =
1

ߨ2√
න ݁ି௭మ/ଶ݀ݖ
௬

ିஶ
. (3) 

Аппроксимации функции нормального 
распределения:  

ቐ
(ݔ)݂ = 0.5 + 0.5ඥ1− ݁ିଶ௫మ/గ , если	ݔ ≥ 0;

(ݔ)݂ = 0.5 − 0.5ට1 − ݁ି
ଶ௫మ
గ , если	ݔ < 0.

 (4) 

Выражение для обратной функции: 

⎩
⎨

⎧ (݌)݃ = ට
ߨ−
2 ln(1 − ݌2) − 1)ଶ) , если	݌ > 0;

(݌)݃ = −ට
ߨ−
2 ln(1 − (1 − (ଶ(݌2 , если	݌ ≤ 0.

 (5) 

Вероятности ложной тревоги ܳி и пра-
вильного обнаружения ܳ஽ широкополосного 
приемника без программной обработки в стро-
бе размером рܶ ଴ܹ, где ݊ - порог:  

ܳி = 1− ݂((݊ − рܶ ଴ܹ)/ට рܶ ଴ܹ),

ܳ஽ = 1− ݂(
݊ − рܶ ଴ܹ− ܵ

ඥ рܶ ଴ܹ + 2ܵ
).

 
(6) 

 
(7) 

Относительно нормализованного порога n 
получим: 

݊ = ݃(1− ܳி)ට рܶ ଴ܹ + рܶ ଴ܹ. (8) 
Зная вероятность ܳ஽, можно найти требу-

емое отношение S: 
ܵ =

= ݊ − рܶ ଴ܹ+ ൫݃(1 − ܳ஽)൯
ଶ −݃(1− ܳ஽)×

×ට2݊ − рܶ ଴ܹ + ൫݃(1− ܳ஽)൯
ଶ. 

(9) 

Полученные зависимости приведены для 
широкополосного приемника без программной 
обработки на рис. 3 – 6, когда решение о нали-
чии сигнала принимается в стробе размером 
рܶ ଴ܹ.  

 

 
 

Рис. 3. Величина порога в зависимости от произведения 
рܶ ଴ܹ	при заданных вероятностях ложных тревог  
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Рис. 4. Вероятность ложной тревоги в зависимости  
от произведения рܶ ଴ܹ при заданной величине порога 

 
Из полученных графиков можно сделать 

вывод о том, что с ростом рܶ оܹ требуется 
больший уровень порога, который тем выше, 
чем меньший уровень ложных тревог надо 
обеспечить. Также с увеличением рܶ оܹ необхо-
димо более высокое отношение энергии сигна-
ла к спектральной плотности мощности шума в 
ячейке панорамы, чем большая необходима ве-
роятность правильного обнаружения сигнала, 
тем большее нужно и это отношение. За счет 
увеличения полосы канала можно обеспечить 
лучшую помехоустойчивость и энергетическую 
скрытность. Поэтому и возникает необходи-
мость в использовании сигналов с ППРЧ в ши-
рокой полосе частот. Зависимость ܳ஽ от ܵ при-
ведена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 5. Вероятность обнаружения сигнала в зависимости 
от произведения рܶ ଴ܹ при заданном отношении энергии 

сигнала к спектральной плотности мощности шума  
в стробе размером рܶ ଴ܹ и ܳி = 10ିହ 

 

 
 

Рис. 6. Отношение энергии сигнала к спектральной  
плотности мощности шума в стробе размером рܶ ଴ܹ  
в зависимости от произведения рܶ ଴ܹ	при заданной  

вероятности обнаружения сигнала в стробе и ܳி = 10ିହ 
 

 
 

Рис. 7. Вероятность обнаружения сигнала в стробе разме-
ром рܶ ଴ܹ в зависимости от отношения энергии сигнала  

к спектральной плотности мощности шума в стробе  
при заданных вероятностях ложных тревог и рܶ оܹ = 1000 

 
Дальнейший расчет будет проведен для 

приемника с полосой обзора ଴ܹ = 1	ГГц, чис-
лом частотных интервалов ܯ௙ = 1000, окуда 
рܹ = 1	МГц, что находит применение в совре-

менных системах. Для приемника с программ-
ной обработкой решение о приеме сигнала бу-
дет осуществляться в стробе с Пܹ଴ = 10	МГц	 и 
длительностью Пܶ଴ = 	10	мкс, откуда число 
частотных интервалов ܯ и число временных 
интервалов ܰ составит: 

ܯ = Пܹ଴

рܹ
=
10 × 10଺

10଺ = 10, 

ܰ = Пܶ଴ × рܹ = 10 × 10ି଺ × 10଺ = 10. 

(10) 
 

(11) 
В широкополосном приемнике с про-

граммной обработкой сигналов с ППРЧ для 
обеспечения на выходе обнаружителя суммар-
ной вероятности ложного обнаружения 
ிܲ = 10ିହ требуется найти ܳி в стробе рܶ ଴ܹ, а 

затем по (8) определить величину порога. То 
есть сравнения приемника с программной об-
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работкой и без нее будут проведены при фик-
сированном уровне ложной тревоги 10ିହ.  

ܲ(݅, ܰ) = ൞
൬
ܰ
݅ ൰
(1 − (1 − ܳி)ெ)௜(1− ܳி)ெ(ேି௜),			

при	݅ ≤ ݊;
0, при	݅ > ܰ	.

 (12) 

Данное выражение определяет вероят-
ность того, что ݅ из ܰ окликов превысят порог в 
отсутствии сигнала.  

В результате вероятность ложного обнару-
жения на всем интервале наблюдения составит: 

ிܲ =෍ܲ(݅, ܰ)
ே

௜ୀேଶ

. (13) 

Суммирование происходит от минималь-
ного значения числа откликов, необходимых 
для принятия решения о наличии сигнала.  

Рассматривая приемник без программной 
обработки для нахождения суммарной вероят-
ности ложного обнаружения ܲ′ி на выходе ре-
шающего устройства, из (12) можно получить 
формулу для ложного срабатывания на всем 
интервале, так как ܰ = 1 и ܯ = 1: 

ܲ′ி = 1− (1 − ܳி)ெ೑ . (14) 
Откуда в (14) находится значение ܳி, 

обеспечивающее ܲ′ி = 10ିହ. Аналогично, по 
(8) определяется значение уровня порога.  Ре-
зультаты внесем в табл. 1. 

Таблица 1 
Вероятность ложных тревог 

Тип приемни-
ка 

Вероятность 
ложной тревоги в 

ячейке, ܳி 

Величина по-
рога, ݊ 

Без программ-
ной обработки 10ି଼ 1163.577 

С программ-
ной обработ-

кой 
3.459 × 10ିଷ 1082.032 

 
Далее, исходя из данных условий находит-

ся требуемое отношение энергии сигнала к 
спектральной плотности мощности шума в 
стробе для обеспечения необходимой вероят-
ности обнаружения сигнала ܳ஽. Вероятность 
обнаружения сигнала в конце интервала вы-
борки ܲ′஽ для приемника с программной обра-
боткой определяется по формуле: 

ܲ′஽ = 1 − (1 − ܳ஽)(1 − ܳி)ெିଵ .	 (15) 

Аналогично формуле (13), вероятность 
обнаружения сигнала на всем интервале 
наблюдения ஽ܲ в приемнике с программной 
обработкой может быть найдена: 

஽ܲ =෍෍൬ ௜ܰ

݆ ൰ܲ′஽
௝

௜

௝ୀ଴

ே

௜ୀேଶ

(1 − ܲᇱ஽)ே೔ି௝ܲ(݅ − ݆, ܰ −

− ௜ܰ). 

(16) 

Под ௜ܰ понимается целое число выбороч-
ных интервалов, равное 10 в данном случае. Из 
(15) для приемника без программной обработки 
получаем, что вероятность обнаружения сигна-
ла ܲ"஽ = ܳ஽. На рис. 8 представлены две зави-
симости вероятности обнаружения сигнала от ܵ. 

 

0 75 150 225

0.1

300

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

ܵ

Приемник без 
программной 

обработки
Приемник с 

программной 
обработкой

 
 

Рис. 8. Вероятность обнаружения сигнала на выходе  
широкополосного приемника с программной обработкой 

и без нее при суммарной вероятности ложных тревог 
ிܲ = 10ିହ 

 
В случае обнаружения сигнала в шуме ин-

формация о ложных тревогах упрощает про-
цесс нахождения полезного сигнала. В резуль-
тате из рис. 8 видно, что требования к отноше-
нию энергии сигнала к спектральной плотности 
мощности шума в стробе для обеспечения со-
поставимого уровня обнаружения сигнала сни-
зились, что демонстрируется в табл. 2. 

Таблица 2 
Требуемое отношение энергии сигнала к спек-
тральной плотности мощности шума в стробе 

Вероятность 
обнаружения 

сигнала 

Приемник с 
программной 
обработкой 

Приемник без 
программной 

обработки 
ܵ ܵ 

0.5 76.7 163.3 
0.6 79.8 173.2 
0.7 83.5 183.1 
0.8 87.8 194.8 
0.9 94 210.9 

 
Требования к энергии сигнала для его об-

наружения широкополосным приемником с 
программной обработки снижаются до 55 % по 
сравнению с приемником без обработки в диа-
пазоне от 0.5 до 0.9. 

 
Заключение 

 
В результате анализа широкополосных 

приемников приходим к выводу, что примене-
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ние программной обработки позволяет снизить 
требования к энергии сигналов до 55 % по 
сравнению со схемой без нее.  

В свою очередь, это приводит к повыше-
нию энергетической скрытности сигналов за 
счет возможности использования сигналов с 
меньшей энергией. Снижается величина порога.  

Также программная обработка позволяет 
принимать сигналы с большим уровнем лож-
ных тревог в стробе. 

Получена методика, позволяющая оценить 
возможности широкополосных приемников

 сигналов с ППРЧ.  
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Abstract: we considered the problem of detecting radar discrete composite frequency signals by broadband receivers 

with software detectors. This type of signal is widely used in radar due to its high noise immunity and energy secrecy. To de-
tect them, a broadband energy detector is often used, which measures the energy of the received signal, comparing it with a 
threshold level, and, based on this, makes a decision on the presence or absence of a signal. The disadvantage of such devices is 
the fact that they are triggered for single reports, which may not be a useful signal. Due to the fact that the detection is carried 
out in a wide frequency band, the ability to receive such signals is impaired. To improve the reception capabilities of composite 
frequency signals, software detectors are used. Due to certain decision rules, the quality of detection increases, and single re-
ports are no longer accepted. As a result, we developed a technique that makes it possible to assess the probability of correct 
and false signal detection by a broadband receiver with a software detector in communication systems using wideband signals 
using the example of discrete composite frequency radar signals. Here we show the advantage of using software processing  

 
Key words: broadband receiver, broadband signals, signal energy to noise power spectral density ratio, energy secrecy 
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МЕТОДИКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА MDR32F9Q2I 
В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ И МОНИТОРИНГА 

 
М.В. Хорошайлова, А.В. Чернышов, Д.А. Леденев 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: разработана методика, обеспечивающая полный спектр организации работ по программированию 

микроконтроллера MDR32F9Q2I, которая позволяет получить, в частности, системы управления и мониторинга ис-
точников вторичного электроснабжения. Программирование микроконтроллера, построенного на базе высокопроиз-
водительного процессорного RISC ядра ARM, производилось в интегрированной среде разработки Eclipse IDE в опе-
рационной системе Windows 10 Pro. Интегрированная среда разработки Eclipse выбрана как наиболее удобная и до-
ступная среда, поддерживает всевозможные типы языков программирования и непрерывную компиляцию. В настоя-
щее время 16- и 32-битные микроконтроллеры быстро набирают популярность в сфере промышленных задач. Их при-
менение обусловлено постоянно возрастающей сложностью задач, жесткими требованиями к производительности ин-
тегрируемых контроллеров управления, необходимостью иметь в электронных устройствах развитые органы пользо-
вательского управления. Представленный стенд для моделирования, использующий интерфейсный мост между шина-
ми I2C и 1-Wire – DS2482-100, преобразует протоколы между управляющим I2C микроконтроллером (мастером) и ве-
домыми 1-Wire устройствами, а также контролирует скорости нарастания и уменьшения напряжения в линии. Осно-
вой для написания класса DS2482 являются заголовочные файлы Arduino.h и OneWire.h, которые находятся в свобод-
ном доступе 

 
Ключевые слова: микроконтроллер, интегрированная среда разработки, процессорное ядро, операционная си-

стема, формат исполняемых и связующих файлов 
 

Введение1 
 
В последние годы в России наблюдается 

заметное увеличение вложений в развитие ре-
шений Интернета вещей (IoT). Связано это, в 
частности, с получением еще более автомати-
зированных систем контроля и диагностики как 
в рамках промышленности, так и в системах 
индивидуального назначения (SmartHouse). В 
таких решениях используют микроконтроллеры 
(МК) с ARM-архитектурой, использующие 
набор инструкций Reduced Instruction Set Com-
puting (RISC), и соответствующей периферией 
или готовые системы на кристалле (SoC), в со-
став которых также входят МК ARM. Необхо-
димо отметить, что также IoT-системы базиру-
ются и на процессорах x86, использующие 
набор функций Complex Instruction Set Compu-
ting (CISC), но таковые системы являются уста-
ревшими и сложными. 

Основные преимущества RISC над CISC в 
рамках использования в IoT-системах: 

1. Сокращенный набор команд, опреде-
ленный в результате анализа программ для 
основных областей применения CISC. 

2. Упрощенный блок декодирования ко-
манд. 

                                                             
© Хорошайлова М.В., Чернышов А.В., Леденев Д.А., 
2021 

3. Уменьшенное энергопотребление. 
Рассмотренный ранее отечественный МК 

MDR32F9Q2I имеет ядро ARM Cortex-M3 
RISC ревизии 2.0 [3]. Сайт-производитель 
предоставляет необходимые исходные файлы 
для начальной работы с данным МК. Данный 
выбор отечественного МК основывался на от-
носительной доступности источников литера-
туры, а также наличии отладочной платы 
LDM-K1986BE92QI с CD-диском, содержа-
щим базовые библиотеки. 

Условия лицензирования позволяют сво-
бодно пользоваться данными исходными фай-
лами. 

В качестве интегрированной среды разра-
ботки (IDE) выбрана свободная IDE разра-
ботки кроссплатформенных приложений 
Eclipse IDE. Данный выбор базируется на 
условиях лицензирования данной IDE. Eclipse 
Public License (EPL) внесена в список лицен-
зий бесплатного программного обеспечения 
Free Software Foundation (FSF) и одобрена 
Open Source Initiative (OSI). 

 
Цель работы 

 
Получение пробного проекта, состоящего 

из С (С99) и С++11 (С11) и компиляции в еди-
ный elf-файл, отладочного бинарного файла 
прошивки МК. Это инициализирующий этап в 
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достижении основной цели работы — получе-
ние системы управления и мониторинга ис-
точников вторичного электроснабжения.  

 
Настройка IDE 

 
Проект выполнен в Eclipse ver.2019-12, 

java ver._jre1.8.0_261 [4]. Далее приведён спи-
сок программных средств реализации сборки 
среды разработки МК с архитектурой ARM: 

1. Eclipse IDE for C/C++ Developers [4]; 
2. GNU ARM Eclipse Plugin [4]; 
3. GNU ARM Embedded Toolchain [4]. Это 

комплекс необходимых программных решений, 
таких как компилятор C (gcc), компилятор C++ 
(g++), линкер (ld), средство загрузки прошивки 
(gdb). 

4. GNU MCU Eclipse Build Tools [4]. Это 
набор утилит, автоматизирующих процесс 
преобразования исходных файлов в объектные 
и последующую компоновку в исполняемые 
файлы или библиотеки. 

5. GNU MCU Eclipse OpenOCD [4]. Это 
программное решение для предоставления свя-
зи между gdb и отладчиком МК. 

6. Zadig 2.4 [3]. Это утилита для установ-
ки USB-драйверов на ПК с ОС Windows. Для 
работы требует .NET Framework не ниже 3.5. 

7. J-Link drivers [4]. 
Сборка свободной IDE для данного МК 

всегда имеет индивидуальные проблемы. Наи-
более встречаемые подробно рассмотрены на 
форуме официального сайта АО «ПКК Ми-
ландр» [4]. Также для более быстрого старта в 
данной IDE предусмотрено встроенное руко-
водство пользователя. 

Все подключаемые программные средства  
отображаются в Help → About Eclipse IDE → 
Installation Details. 

В случае ручной сборки IDE рекомендует-
ся в переменных среды пользователя указать 
пути до исполняемых файлов кросскомпилято-
ра, компилятора объектных файлов и отладчи-
ка, в противном случае необходимо будет за-
дать таковые пути в настройках проекта: 

1. {...}\Build Tools\2.12-20190422-1053\bin; 
2. {...}\GNU Tools ARM Embedded\6 2017-

q1-update\bin; 
3. {...}\OpenOCD\0.10.0-12-20190422-

2015\bin. 
 

Настройка отладчика 
 

Для программирования МК при помощи 
отладчика J-Link необходимо настроить связь 

OpenOCD с ПО от SEGGER [4]. На данном 
этапе необходимо заменить USB-драйвер для J-
Link на драйвер libusb. Делается это с помощью 
утилиты Zadig 2.4. 

Далее необходимо создать конфигурацию 
отладки GDB OpenOCD Debugging в Eclipse и 
в окне Debugger в поле Config options нужно 
ввести - «-f interface/jlink.cfg -f 
target/mdr32f9q2i.cfg». При вводе данной стро-
ки в командную строку ОС произойдет telnet-
соединение с МК согласно рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример работы OpenOCD с отладчиком J-Link 
 

Также для работы могут пригодиться сле-
дующие команды: 

- «-f interface/jlink.cfg -c "transport select 
swd" -f target/mdr32f9q2i.cfg \ -c init -c halt -c 
"flash erase_address 0x08000000 0x20000" -c 
shutdown». Стирание памяти программ. 

- «-f interface/jlink.cfg -c "transport select 
swd" -f target/mdr32f9q2i_mod_info_flash.cfg \ -
c init -c halt -c "flash erase_address 0x08000000 
0x1000" -c shutdown». Стирание памяти 
констант. 

- «-f interface/jlink.cfg -c "transport select 
swd" -f target/mdr32f9q2i.cfg \ -c "/*...*/.hex 
verify reset exit"». Запись bootloader в МК. 
Необходимо при наличии ОС в ПО к МК. 

 
Настройка проекта 

 
Главное отличие свободной сборки IDE от 

проприетарной готовой IDE — инициализация 
МК, линковка и подключение базовых 
заголовочных файлов происходит в ручном 
режиме. 

При создании проекта необходимо ис-
пользовать empty project, в противном случае 
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можно использовать проект STM32F103ххх с 
некоторыми поправками [4]. Выбор компиля-
тора при создании проекта не принципиален, 
т. к. в свойствах проекта будет указан тот, кото-
рый есть в PATH. 

Далее в созданном проекте в свойствах во 
вкладке MCU подключаем кросскомпилятор, 
компилятор объектных файлов и отладчик. 
Если ранее были добавлены соответствующие 
переменные среды, то ПО отобразится автома-
тически, в противном случае нужно в ручном 
режиме указать директории исполняемых 
файлов. 

Далее нужно подключить базовые заголо-
вочные файлы, файл линковки и файл инициа-
лизации (.h, .hpp, .ld и .S). Файл ассемблера 
должен иметь расширение в верхнем регистре, 
иначе будет проигнорирован при создании 
makefile. Данные файлы распространяются ин-
дивидуально под каждое ядро процессора. В 
данном случае необходим CMSIS for Cortex-
M3 [3]. 

Далее в созданном проекте в свойствах во 
вкладке Settings нужно указать расположение 
до каждого используемого заголовочного 
файла (include path). Соответственно, если код 
состоит из файлов как на C, так и на C++, то и 
в обеих вкладках нужно указать расположения. 

Важно соблюдать порядок при указании 
include paths. Порядок базируется на последо-
вательности использования данных файлов в 
проекте.  

Далее в созданном проекте в свойствах во 
вкладке Settings нужно указать расположение 
до файла линковки (MDR32F9Qx.ld). 

Итог настройки IDE 
 
При анализе предыдущих этапов 

настройки IDE получается следующее: 
1. Создание проекта, его инициализация; 
2. Анализ дерева проекта; 
3. Создание makefile, т. е. создание указа-

ний для утилиты make о том, какие файлы 
необходимо компилировать, с какими парамет-
рами, а также как компоновать в итоговом 
файле прошивки. 

4. Создание объектных файлов утилитой 
make. Для компиляции make использует 
toolchain gcc и g++. 

5. Компоновка. Make вызывает компонов-
щик (arm-none-eabi-ld). Идет компоновка всех 
объектных файлов в один с разрешением .elf 
(Excecutable and Linking Format). При наличии 
необходимых указаний в makefile также созда-
ются файлы .hex и .map. 

6. Настройка соединения. Идет вызов 
OpenOCD с указанием пути к файлу 
openocd.cfg. Происходит соединение с МК, со-
гласно рис. 1. 

7. Команды инициализации в gdb и после-
дующая отладка. 

 
Стенд тестирования 

 
В качестве примера рассмотрен мост 

между шинами I2C и 1-Wire – DS2482-100 [2]. 
Схема подключения приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2.  Подключение  DS2482-100 

 
Согласно технической документации на 

данный мост такое соединение выводов ад-
ресации имеет значение 0х32 hex. 

VCC – это питающие 3,3 В от МК; SDA – 
последовательная линия данных; SCL – линия 
тактового сигнала. SDA и SCL необходимо 

подтянуть к VCC через резисторы по 1 кОм. 
Vdo — питающий контакт датчиков; DQ — по-
следовательная линия данных 1-Wire; GND — 
вывод общего провода. На выводы Vdo, DQ и 
GND напрямую подключается датчик темпера-
туры DS18B20 [1].  
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Алгоритм программирования 
 
Передача данных между мастером и 

ведомым осуществляется по линии SDA и 
синхронизируется по линии SCL. После 
завершения передачи информации 
осуществляется передача в обратную сторону 
одного бита подтверждения. Каждый 
принимаемый бит фиксируется принимающей 
стороной при высоком уровне SCL и может 
изменяться передатчиком при низком уровне. 
Изменение линии SDA при высоком уровне 
SCL является командным состоянием — 
сигналы «START» и «STOP». 

Нормальная передача по интерфейсу I2C 
включает четыре этапа: 

- сигнал «START»; 
- передача адреса; 
- передача данных; 
- сигнал «STOP». 
Основой для написания класса DS2482 яв-

ляются заголовочные файлы Arduino.h и 
OneWire.h, которые также находятся в свобод-
ном доступе. Первоисточником исходных 
файлов является код, представленный в Техни-
ческой Заметке № 187, которая доступна на 
официальном сайте Maxim Integrated. 

Основой для взаимодействия с контролле-
ром интерфейса (MDR_I2C) является заголо-
вочный файл из набора библиотек Standard Pe-
ripheral Library (SPL) «MDR32F9Qx_i2c.h». 

В целях абстрагирования от несуществен-
ных сторон написания кода приведен рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структура работы с  MDR_I2C 

Содержание файла main сводится к ини-
циализации MDR_I2C, единовременному сбро-
су конечного автомата DS2482 и командам по 
взаимодействию с датчиком (поиск, запись в 
scratchpad преднастроек, чтение). 

Init. Данный метод инициализирует 
MDR_I2C: 

1. Включение тактирования: 0x40050000; 
2. Сброс периферийных устройств до зна-

чения по умолчанию; 
3. Задание делителя тактовой частоты: 25; 
4. Задание скорости интерфейса: 400 кГц; 
5. Инициализация периферийного устрой-

ства I2C, согласно п. 3 — 4; 
6. Включение периферийного устройства 

I2C. 
Send. Данный метод инициализирует от-

правление сигналов от мастера к ведомому: 
1. Отправление 7 бит адреса. Отслежива-

ние ошибки при отправлении каждого бита ад-
реса. Прерывание отправления  при успешном 
отслеживании перечисления ошибок каждого 
бита адреса. 

2. Отправление байта посылки. Отслежи-
вание ошибок аналогично п. 1. 

Receive. Данный метод  инициализирует 
получение сигналов от ведомого к мастеру: 

1. Ожидание освобождение шины SDA; 
2. Прием 7 бит адреса ведомого. Отслежи-

вание ошибок аналогично методу Send; 
3. Инициализация начала приёма; 
4. Приём битов посылки. Отслеживание 

флага статуса посылки. 
5. Отслеживание состояния шины SDA. 

Окончание приема при освобождении шины. 
Start. Данный метод инициализирует от-

правку адреса ведомого устройства. Отправле-
ние 7 бит адреса от мастера и отслеживание 
ошибок посылки аналогично п. 1 команды 
Send. 

Write. Этот метод инициализирует запись 
данных от мастера к ведомому. Отправление 
байта данных и отслеживание ошибок, 
аналогично команде Send. 

Read. Данный метод аналогичен команде 
Receive. Отличие заключается во времени ожи-
дания ответа. Данная команда индивидуальна 
и зависит от физических параметров канала 
данных. 

Stop. Данный метод инициализирует пре-
рывание чтения или записи данных. 

Далее, пользуясь объявлениями и метода-
ми из библиотек Arduino, инициализируем 
связь с методами I2C. 

Заключительный этап — написания main: 
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1. Поиск. Сброс DS2482; 
2. Идентификация всех устройств 1-Wire 

(0xF0); 
3. Команда сброса шины; 
4. Команда доступа к памяти ведомого без 

поиска уникального 64-битного адреса; 
5. Преднастройки, запись в Scratchpad ве-

домого (0x4E), запись верхнего предела темпе-
ратуры (0x32), запись нижнего предела темпе-
ратуры (0xEF), запись настройки размера 
посылки в 9 бит (0x1F); 

6. Команда сброса шины; 
7. Команда доступа к памяти ведомого без 

поиска уникального 64-битного адреса; 
8. Команда копирования данных из RAM в 

ROM; 
9. Команда сброса шины; 
10. Команда доступа к памяти ведомого 

без поиска уникального 64-битного адреса; 
11. Команда преобразования температуры 

(0x44); 
12. Команда сброса линии; 
13. Команда поиска по уникальному адресу; 
14. Команда сброса поиска на линии; 
15. Команда вызова датчика по уникаль-

ному адресу; 
16. Команда сброса шины; 
17. Команда выбора датчика по уникаль-

ному адресу; 
18. Команда чтения RAM; 
19. Команда чтения и цикл преобразова-

ния температуры в зависимости от знака (T < 
0, когда результат >4095). 

Вывод информации осуществлен силами 
ЖК-дисплея на отладочной плате, согласно 
рис. 4. Работа с ЖК-дисплеем рассмотрена на 
рис. 4. Вывод информации можно произвести в 
командной строке ПК. 

 

 
 

Рис. 4. Пример вывода информации на ЖК-дисплей 
 

Заключение 
 
Рассмотренный вариант IDE для embeded-

программирования является актуальным на 
данный момент, т. к.: 

1. Используемая IDE не является проприе-
тарной; 

2. Полностью настраиваемая IDE дает 
полное понимание embeded-программисту 
процесс взаимодействия с МК; 

3. Актуальная поддержка Eclipse Founda-
tion и GCC как на данный момент, так и на да-
леко идущее будущее. 

Рассмотренный вариант МК является ак-
туальным, т. к.: 

1. Данный МК от отечественного произво-
дителя; 

2. Библиотеки для работы как с ядром МК 
(CMSIS), так и с периферией (SPL) в сво-
бодном доступе; 

3. Программирование отечественных МК 
является более трудоемким процессом, т. к. на 
данный момент отсутствует должная поддерж-
ка со стороны доступной базы знаний, что при-
водит к более углубленному изучению пробле-
мы. 

Рассмотренный вариант использования 
DS2482 и DS18B20 является актуальным как 
для частного использования, так и для коммер-
ческого, т. к.: 

1. Элементная база 1-Wire постоянно об-
новляется; 

2. Процесс передачи данных происходит 
по одной линии, что является удобным вариан-
том для конструкторской реализации; 

3. Элементная база 1-Wire позволяет раз-
работать систему диагностики и контроля при 
использовании всего одной последовательной 
линии данных, например монитор батарей 
DS2438. 
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Abstract: in this article, we developed a technique that provides a full range of organization of works on programming 
the MDR32F9Q2I microcontroller, which allows you to obtain control and monitoring systems for secondary power supply 
sources. The microcontroller based on the high-performance ARM RISC processor core was programmed in the Eclipse IDE 
on the Windows 10 Pro operating system. We chose the Eclipse integrated development environment as the most convenient 
and accessible environment, it supports all kinds of programming languages and continuous compilation. Currently, 16- and 
32-bit microcontrollers are rapidly gaining popularity in the field of industrial tasks. Their use is due to the ever-increasing 
complexity of tasks, stringent requirements for the performance of integrated controllers, the need to have advanced user con-
trols in electronic devices. We present a simulation stand that uses an interface bridge between the I2C and 1-Wire buses - 
DS2482-100, converts protocols between the I2C microcontroller (master) and 1-Wire slaves, and also controls the voltage rise 
and fall rates in the line. The basis for writing the DS2482 class is the Arduino.h and OneWire.h header files, which are freely 
available 
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ВХОДНЫХ СИГНАЛОВ 
В МИКРОКОНТРОЛЛЕРНОМ БЛОКЕ УПРАВЛЕНИЯ  

 
Р.Ю. Кузьменко, И.И. Таболин, А.О. Тищенко, А.Д. Данилов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: приводится методика программно-аппаратного способа компенсации теплового дрейфа напряже-

ния, возникающего в измерительных каналах резистивных датчиков давления и температуры в блоке управления за-
рядно-разрядным устройством никель-водородной аккумуляторной батареи. Рассмотрена проблема повышения точно-
сти и надежности измерения контролируемых параметров для более точного управления режимами батареи в системе 
энергоснабжения при колебаниях температуры окружающей среды. Показана функциональная схема тракта преобра-
зования аналогового сигнала в цифровую форму с использованием встроенного аналого-цифрового преобразователя 
микроконтроллера. Приведены экспериментальные данные исследований влияния температуры на точность измерения 
сигналов, а также графические иллюстрации максимальной приведенной погрешности 40 каналов измерения. Иссле-
дован разброс характеристик температурных датчиков, реализованных в кристаллах нескольких микроконтроллеров. 
На основании полученных данных выявлены узлы и элементы, вносящие максимальную температурную погрешность  
в каналы измерения датчиков давления и температуры аккумуляторной батареи. Разработана методика для программ-
но-аппаратной компенсации температурной погрешности преобразования сигналов датчиков. Описаны алгоритм и 
условия практической реализации метода компенсации суммарной погрешности канала измерения с использованием 
аналого-цифрового преобразователя микроконтроллера. Проведена экспериментальная оценка примененного метода 
расчета в узле формирования телеметрии управления блока электроники, предназначенного для преобразования ана-
логовых сигналов с датчиков давления и температуры в цифровой код 

 
Ключевые слова: микроконтроллер, блок управления, температурный дрейф, аналого-цифровое преобразова-

ние, погрешность измерений 
 

Введение1 
 

Аккумуляторная батарея (АБ) в системе 
энергообеспечения космического аппарата 
(КА) является пока главным накопителем энер-
гии. На современном этапе при условиях дли-
тельной эксплуатации КА на околоземной ор-
бите (10 и более лет) и повышенных требова-
ний к надежности находят применение никель-
водородные аккумуляторные батареи (НВАБ) 
[1]. Этот факт заставляет изготовителей НВАБ 
предъявлять более жесткие требования к точ-
ности управления зарядно-разрядным устрой-
ством (ЗРУ) в системе энергоснабжения (СЭС) 
[2], а следовательно, и к точности измерения 
контролируемых параметров, таких как давле-
ние в корпусе аккумуляторов, температура, 
общее напряжение на АБ и напряжение на каж-
дом аккумуляторном элементе, входящем в ба-
тарею. Допустимая погрешность измерений 
параметров НВАБ в СЭС КА обычно задается 
не более 1% от диапазона измерений [3]. 

Приоритетное влияние на ресурс НВАБ 
оказывают такие эксплуатационные характери-
стики, как давление и температура (особенно в 
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конце срока эксплуатации). Поэтому целью 
данной работы является разработка метода 
уменьшения влияния температуры окружаю-
щей среды на точность измерения данных па-
раметров, используя при этом минимум аппа-
ратных средств. 

 
Постановка задачи 

 
Обеспечение необходимой точности изме-

рений заставляет разработчиков систем элек-
тропитания применять внешние многоразряд-
ные и температурно-стабильные аналого-
цифровые преобразователи (АЦП), что приво-
дит к усложнению изделия из-за необходимо-
сти резервирования сигналов и уменьшению 
общей надежности всей измерительной систе-
мы при работе в условиях открытого космоса. 
При этом не устраняется влияние температур-
ного воздействия внешней среды на другие 
элементы, входящие в измерительные каналы 
управления СЭС (генераторов стабильного то-
ка, источников опорных напряжений, операци-
онных усилителей и т.п.), во время штатной 
эксплуатации батареи и при аварийных ситуа-
циях. В связи с этим возникла задача использо-
вания микроконтроллеров (МК) для измерения 
аналоговых сигналов с заданной точностью, а 
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именно с помощью встроенного в них АЦП [4], 
с целью дальнейшего преобразования массива 
аналогового сигнала в управляющие сигналы 
ЗРУ [5]. 

В данной работе исследуется узел форми-
рования телеметрии управления, входящий в 
блок электроники (БЭ), установленный кон-
структивно на одном охлаждающем радиаторе 
НВАБ, а именно модуль формирования анало-
говых сигналов датчиков давления и темпера-
туры. Поставлена задача отработки программ-
но-аппаратного метода компенсации теплового 
дрейфа напряжения всего канала измерения 
при эксплуатации НВАБ в диапазоне темпера-
тур на охладителе от минус 10 до 40 оС. 

 
Анализ узлов и элементов, вносящих  

основную погрешность в каналы измерения 
давления и температуры 

 
В классическую схему преобразования 

аналоговых сигналов датчиков (ПСД) в цифро-
вую форму обычно входят (рис. 1): 

 генератор стабильного тока (ГСТ), под-
ключенный к резистивному датчику, с которого 
снимается измеряемое напряжение (для датчи-
ка температуры – медный повод, для датчика 
давления – тензодатчик); 

 усилительный каскад (УС) с источни-
ком опорного напряжения ИОН1 (для усиления 
и согласования низковольтных сигналов датчи-
ков с диапазоном измерения АЦП микро-
контроллера); 

– микроконтроллерный блок управления 
(МБУ), состоящий из источника опорного 
напряжения (ИОН2), источника питания (ИП) 
МК, устройства защиты входных и питающих 
цепей МК от превышения токов и напряжений, 
и, собственно, микроконтроллера с встроенным 
АЦП. Выявленное экспериментальным путем 
влияние температуры окружающей среды (от 
минус 10 до 40 оС) на уровень максимальной 
приведенной погрешности каналов измерения 
напряжения датчиков показано в таблице. Как 
показал анализ полученных результатов, ос-
новную неточность вносят генераторы ста-
бильного тока, вырабатывающие ток для дат-
чиков с целью получения измерительного 
напряжения (например, микросхема 142ЕР3У  
0,01% на 1 оС) [6]. Если для измерения давле-
ния данная погрешность еще допустима (сум-
марная заданная погрешность всего тракта из-
мерения менее 1 %), то ее значение по темпера-
туре выходит за пределы допуска (см. таблицу).  

 

 
 

Рис. 1. Схема преобразования аналоговых сигналов датчиков в цифровую форму на примере блока электроники 
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Максимальная приведенная погрешность напряжения канала измерения  

Принадлежность 
датчика 

Ток измерения, 
протекающий 
через датчик, 

мА 

Диапазон  
измерения, 

мВ 

Максимальная погрешность 
канала измерения, 

% 

Датчик давления 2 0-140 0,75 
Датчик температуры 4 380-500 3,5 
 

Алгоритм реализации  
программно-аппаратного метода  

компенсации температурного дрейфа 
 

Один из путей решения изложенной про-
блемы  применение дополнительного датчика 
температуры внешней среды, что позволит по-
лучить корректирующий коэффициент для про-
граммного пересчета измеряемого напряжения. 

После более детального исследования вы-
яснилось, что относительная погрешность из-
меренного напряжения в диапазоне температур 
от -10 до 40оС имеет близкую к линейной зави-
симость (рис. 2). Данный факт позволил упро-
стить общую формулу перерасчета значений 
напряжения для получения реальных значений 
температур  и давлений НВАБ. При разработке 
алгоритма корректировки учитывалась также 
погрешность, вносимая источником опорного 
напряжения ИОН2 микроконтроллера (на при-
мере микросхемы Н142ЕН19  0,005% на 1 оС 
[6]), находящегося в МБУ. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость приведенной погрешности измерения 
от температуры 

 
На рисунке сплошные линии обозначают 

границы максимального дрейфа напряжения из 
группы 40 исследованных измерительных ка-
налов для центральной температуры 25 оС, а 
пунктирная линия – оптимальный график ли-
нейной корреляционной функции полученных 
погрешностей. Как видно, теоретически с по-
мощью корректировки можно уменьшить тем-
пературный дрейф до уровня 0,7% при -10 оС и 
0,5% при 40 оС на корпусе изделия БЭ, что 

полностью удовлетворяет техническому зада-
нию (менее 1%). 

В современных микроконтроллерах 
(например, 1986ВЕ92У фирмы АО «ППК Ми-
ландр») [7] датчик температуры установлен на 
самом кристалле микросхемы, и существует 
возможность с помощью программного обеспе-
чения разработчика снимать с него показания в 
битовой форме, но при этом точность показа-
ний разработчиком не гарантируется [3]. Фор-
мула пересчета полученных значений бит в гра-
дусы Цельсия кристалла МК с 12-разрядным 
АЦП имеет вид: 

 
toC = 25 – (N25 – Nизм)/kпр, (1) 

где N25 – количество бит при температуре 25оС 
конкретного экземпляра МК; 

Nизм – значение измеренных бит (от 0 до 
4095); 

kпр – коэффициент преобразования бит в оС. 
Были исследованы 24 шт. микроконтрол-

леров типа 1986ВЕ92У и получены следующие 
результаты: значение бит при 25оС на кристал-
ле было в диапазоне от 1642 до 1831, коэффи-
циент преобразования бит в градусы у всех эк-
земпляров микроконтроллеров был практиче-
ски одинаков (kпр на границах диапазона -10 и 
40 оС принимал значения от 5,77 до 5,88). 

Отсюда скорректированное значение 
напряжения входного сигнала, поступающего с 
датчика, будет иметь вид:  

UД=UАЦП /kус+Uоп+fк(t), (2) 
где UАЦП – напряжение, поступающее на вход 
АЦП МК; 

kу – коэффициент усиления канала измере-
ния; 

Uоп – опорное напряжение в усилительном 
канале (ИОН1, рис. 1); 

fк(t) – функция напряжения компенсации 
температурного дрейфа от температуры среды. 

Полученная эмпирически функция ком-
пенсации напряжения выглядит так: 

 
fк(t)=α·(Nизм- N25),  (3) 
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где α – экспериментально вычисленный коэф-
фициент, равный 1,85·10-5. 

Чтобы функция fк(t) была оптимальна, 
необходимо замерить реальное значение бит 
N25 исследуемого контроллера при 25 оС  на 
корпусе изделия и вписать данное значение в 
формулу (3). 

Для успешной реализации метода коррек-
тировки с помощью микроконтроллерного дат-
чика температуры необходимо выполнить два 
основных условия: 

 генераторы стабильного тока, микро-
контроллерный источник опорного напряже-
ния, согласующий усилитель должны нахо-
диться рядом или на одной охлаждающей пла-
стине; 

 опорные напряжения для согласующих 
усилителей канала измерения должны форми-
роваться с помощью прецизионных резисторов 
с источника опорного напряжения микро-
контроллера (ИОН 2, рис. 1). 

 
Заключение 

 
Практическая реализация данного метода 

корректировки показала его эффективность в 
разработанном блоке электроники, предназна-
ченном для преобразования аналоговых сигна-
лов датчиков давления, температуры в цифро-
вую форму и поэлементного контроля аккуму-
ляторной батареи, а также подачи управляю-
щих команд в зарядно-разрядное устройство 
НВАБ [2]. При правильно выбранных коррек-
тирующих коэффициентах экспериментально 
измеренный максимальный температурный 
дрейф напряжения датчика температуры (из 40 
исследованных каналов измерения) составил не 

более 0,6 %, что более чем в 5 раз лучше, чем 
до корректировки. Канал измерения давления 
также показал улучшение параметров, погреш-
ность измерения снизилось до 0,3 % при 0,75% 
до коррекции. 

В итоге можно сказать, что данный метод 
компенсации температурного дрейфа может 
найти применение в любом микроконтроллер-
ном канале измерения, если характеристика 
абсолютной погрешности имеет форму близкой 
к линейной при эксплуатации изделия в задан-
ном диапазоне температур.  
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METHOD FOR IMPROVING THE ACCURACY OF MEASURING INPUT SIGNALS   
IN A MICROCONTROLLER CONTROL UNIT 

 
R.Yu. Kuz’menko, I.I. Tabolin, A.O. Tishchenko, A.D. Danilov 

 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article presents the method of hardware-software compensation of thermal voltage drift in the measuring 

channels of resistive pressure and temperature sensors in the control unit of the charging and discharging device of a nickel-
hydrogen battery. We considered the problem of increasing the accuracy and reliability of the measurement of controlled pa-
rameters for more precise control of the operating modes of the batteries in the power supply system when the ambient temper-
ature changes. We show the functional diagram of the path for converting an analog signal into a digital form using the built-in 
analog-to-digital converter of the microcontroller. We present experimental data on the influence of temperature on the accura-
cy of signal measurement, as well as graphic illustrations of the maximum reduced error of 40 measuring channels. We investi-
gated the spread of the characteristics of temperature sensors implemented in the crystals of several microcontrollers. Based on 
the obtained data, we determined the nodes and elements that make up the maximum temperature error in the measurement 
channels of the pressure and temperature sensors of the battery. We developed a method of hardware-software compensation of 
the temperature error of the sensor signal conversion. Here we describe the algorithm and conditions of practical implementa-
tion of the method of compensation of the total error of the measuring channel using the analog-to-digital converter of the mi-
crocontroller. We carried out an experimental evaluation of the applied calculation method in the telemetry generation unit of 
the electronics unit designed to convert analog signals of pressure and temperature sensors into a digital code 

 
Key words: microcontroller, control unit, temperature drift, analog-to-digital conversion, measurement error 
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МЕТОД УМЕНЬШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ УМНОЖАЮЩЕГО ЦИФРО-АНАЛОГОВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
МАЛОЙ РАЗРЯДНОСТИ 

 
С.В. Калиниченко1,2, Ю.С. Балашов1, Д.Г. Харин2, А.С. Шнайдер2 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО «Научно-исследовательский институт электронной техники», г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: представлен метод минимизации нелинейности передаточной характеристики прецизионного 
умножающего цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) с помощью вспомогательного корректирующего ЦАП ма-
лой разрядности. В данном методе вспомогательный ЦАП формирует искаженную передаточную характеристику, ко-
торая в сумме с передаточной характеристикой основного ЦАП позволяет уменьшить результирующую интегральную 
и дифференциальную нелинейность. Коэффициенты коррекции, рассчитанные согласно представленному в статье ал-
горитму, однократно записываются в энергонезависимую память и преобразуются в управляющий сигнал для калиб-
рующего ЦАП с помощью арифметико-логического устройства (АЛУ) в зависимости от входных данных. Для прове-
дения экспериментальных исследований был разработан макет системы калибровки на основе программируемой ло-
гической интегральной схемы (ПЛИС) и демонстрационной платы с микросхемой двухканального 16-разрядного ЦАП 
с сегментированной структурой. Представлены экспериментальные результаты, которые показывают, что в данной си-
стеме коррекции собственная нелинейность калибрующего ЦАП не оказывает существенного влияния на итоговую 
передаточную характеристику. Приведенный алгоритм расчета коэффициентов позволяет эффективно уменьшить аб-
солютную интегральную и дифференциальную нелинейность 16-разрядного ЦАП до значений менее 1 единицы веса 
младшего разряда (ЕМР) 
 

Ключевые слова: прецизионный ЦАП, умножающий ЦАП, нелинейность, калибровка, ПЛИС 
 

Введение1 
 

Прецизионные умножающие ЦАП нашли 
широкое применение в системах сбора и обра-
ботки информации, автоматическом тестовом 
оборудовании, контрольно-измерительной ап-
паратуре, автоматизированных системах 
управления, системах калибровки с цифровым 
управлением, в системах синтеза сигналов, 
программируемых аттенюаторах. 

При проектировании микросхем умножа-
ющих ЦАП чаще всего используют сегменти-
рованную архитектуру, состоящую из бинар-
ных и унарных матриц резисторов. Чтобы 
обеспечить разрядность более 12 бит и моно-
тонность передаточной характеристики необ-
ходимо использовать специальные методы ин-
дивидуальной калибровки. Эти методы позво-
ляют уменьшить эффект случайного и систе-
матического отклонения параметров компо-
нентов схемы в процессе производства.  

Применение большинства методов коррек-
ции затруднено, поскольку умножающие ЦАП 
используют внешнее опорное напряжение. 
Наиболее распространенным методом коррек-
ции нелинейности умножающих ЦАП является 
                                                             
© Калиниченко С.В., Балашов Ю.С., Харин Д.Г.,  
Шнайдер А.С., 2021 

лазерная коррекция тонкопленочных резисторов 
на этапе производства пластин либо использо-
вание пережигаемых перемычек. Эти методы 
направлены на улучшение согласования компо-
нентов, за счет чего обеспечивается линеариза-
ция характеристики. Настройка с помощью ла-
зера является простой процедурой с точки зре-
ния схемотехники, но затратной по времени и 
требующей специального оборудования. 

Предложенный в данной работе способ 
калибровки с помощью корректирующего 
ЦАП был разработан в качестве альтернатив-
ного метода настройки, который обеспечит 
требуемую нелинейность без использования 
лазера. Это позволит удешевить и ускорить 
процесс изготовления микросхем ЦАП. Недо-
статком данного подхода является усложнение 
системы. Использование корректирующего 
ЦАП для минимизации нелинейности является 
распространенным подходом [1-3]. В [4] пред-
ставлен подобный метод коррекции нелиней-
ности ЦАП. В нем был использован 16-
разрядный калибровочный ЦАП с аттенюато-
ром и технология сегментной калибровки 
(SCT). В нашей работе будет оценена возмож-
ность адаптации и упрощения данного способа 
применительно к схеме умножающего ЦАП. 
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Рис. 1. Структурная схема ЦАП 
 

Описание схемы 
 

Структурная схема одного канала умно-
жающего ЦАП с системой калибровки пред-
ставлена на рис. 1. Основной 16-разрядный 
ЦАП (N=16) имеет сегментированную архи-
тектуру, состоящую из параллельной 
4-разрядной матрицы старших разрядов (M=4), 
8-разрядной R-2R матрицы средних разрядов и 
4-разрядной R-2R матрицы младших разрядов, 
подключенной к выводу опорного напряжения 
через резистивный делитель. 

Входные данные поступают через после-
довательный интерфейс и сохраняются в ре-
гистр. Младшие 12 разрядов регистра данных 
непосредственно управляют соответствующи-
ми n-МОП ключами R-2R матриц. Старшие 4 
разряда регистра данных подключены к пре-
образователю кода «m из 15» для получения 
управляющих сигналов ключами параллельной 
матрицы. 

Зависимость выходного тока IВЫХ от 
управляющего кода x основного ЦАП при ис-
пользовании данной сегментированной струк-
туры можно представить в виде суммы токов, 
формируемых отдельными сегментами: 

 









11

0

)(

1
)(

k

k

xDm

m
mkkОСН IIxxI ,  (1) 

где xk – значение разряда k в двоичном пред-
ставлении кода x; 
Ik, Im – выходной ток формируемый ветвью k би-
нарной матрицы и ветвью m унарной матрицы; 
D(x) – функция декодера «m из 15», которая 
определяет число подключенных к выходу ре-
зисторов параллельной R-матрицы в зависи-
мости от кода. 

Калибрующий ЦАП состоит из 8-
разрядной R-2R матрицы, подключенной к вы-
воду опорного напряжения через делитель. 
Разрядность калибрующего ЦАП определяет 
количество дискретных уровней настройки, а 
опорное напряжение – шаг настройки. В дан-
ной системе диапазон настройки составляет 
128 ЕМРОСН с шагом 0.5 ЕМРОСН. Выбор диа-
пазона обусловлен ожидаемой исходной инте-
гральной и дифференциальной нелинейностью 
(INL и DNL) основного ЦАП, а шаг – требова-
нием обеспечить результирующие значения 
INL и DNL менее 1 ЕМР. Функция корректи-
рующего кода и выходного тока вспомога-
тельного ЦАП согласована с функцией (1) и 
имеет вид: 



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
11
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k
xDkk ChCaxxC ,  (2) 

)}({caliDAC)( xCxIКОРР  ,  (3) 
где Cak – коэффициент калибровки бинарной 
матрицы; 
ChD(x) – коэффициент коррекции унарной мат-
рицы ЦАП; 
caliDAC{} – массив токов передаточной ха-
рактеристики ЦАП, содержащий 256 значений. 

Для калибрующего ЦАП входные данные 
зависят от диапазонов передаточной характе-
ристики, которые требуется корректировать. В 
энергонезависимом постоянном запоминаю-
щем устройстве (ПЗУ) хранятся коэффициен-
ты калибровки Cak, Chm, которые рассчитыва-
ют индивидуально для каждого канала ЦАП 
по результатам измерения передаточной ха-
рактеристики. Блок арифметико-логического 
устройства служит для выбора и расчета сум-
мы коэффициентов в зависимости от сигнала 
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входных данных и формирует информацион-
ный цифровой сигнал для калибровочного 
ЦАП по формуле (2). 

Характер нелинейности ЦАП связан с его 
сегментированной структурой [5]. Нелиней-
ность, вызванная рассогласованием элементов 
старшей параллельной матрицы, имеет непе-
риодический характер. Вся передаточная ха-
рактеристика делится на 2M=16 диапазонов, 
столько же коэффициентов коррекции требу-
ется определить для ее настройки. Нелиней-
ность R-2R матрицы имеет периодический ха-
рактер, и для устранения нелинейности требу-
ется число коэффициентов, равное разрядно-
сти матрицы. С уменьшением разряда звена 
R-2R матрицы на 1 бит уменьшается вклад от-
клонения сопротивления звена в общую нели-
нейность в 2 раза. Это позволяет уменьшить 
разрядности соответствующих коэффициентов 
и отказаться от коррекции самых младших 
разрядов. В соответствии со структурной схе-
мой ЦАП целесообразно отказаться от 
настройки R-2R матрицы младших четырех 
разрядов. Таким образом, всего потребуется 24 
коэффициента разрядностью 8 бит. 
 

Алгоритм расчета корректирующих  
коэффициентов 

 
Корректирующие коэффициенты рассчи-

тываются после измерения передаточной ха-
рактеристики основного и вспомогательного 
ЦАП. Для характеризации нелинейности ЦАП 
целесообразно использовать набор из несколь-
ких специфических точек, позволяющих опре-
делить влияние каждого отдельного элемента 
на нелинейность. Для бинарных матриц пред-
ставляют интерес пары точек (2k-1, 2k), так как 
переход двоичного кода из 0011..112 в 
0100..002 позволяет непосредственно сравнить 
ток, формируемый группой элементов с током 
одного элемента и рассчитать его отклонение 
от идеального приращения, равного 1 ЕМРОСН. 
Для оценки нелинейности, создаваемой эле-
ментами унарной матрицы, необходимо прове-
сти измерения в парах точек (2N-M∙m-1, 2N-M∙m). 

Передаточная характеристика вспомога-
тельного ЦАП может быть измерена полно-
стью, либо восстановлена из пар точек основ-
ных переходов. Все точки передаточной ха-
рактеристики записываются в массив 
caliDAC{0..255}. 

Расчет коэффициентов калибровки начи-
нается с R-2R матрицы. Если разность токов 

ΔIk, рассчитанная в кодах (2k-1 и 2k), меньше 1 
ЕМРОСН, значит, k-звено матрицы формирует 
недостаточный ток, и корректирующий ЦАП 
должен добавлять ток во всех кодовых комби-
нациях, когда xk=1. Если ΔIk<ЕМРОСН, то k-
звено матрицы формирует избыточный ток, и 
вспомогательный ЦАП должен выполнить вы-
читание тока. Так как основной и вспомога-
тельный ЦАП подключены к общему выводу 
опорного напряжения, вычитание тока реали-
зовано относительно постоянного смещения 
диапазонов, формируемого вспомогательным 
ЦАП с помощью коэффициентов Ch0..Ch15. 
Постоянное смещение должно быть достаточ-
ным для относительного вычитания токов в 
любой комбинации коэффициентов Ca. 

Значения корректирующих коэффициен-
тов Cak определяются по порядку, от младшего 
разряда k=4 до старшего разряда k=11 из вы-
ражения: 

ОСНЕМР1}{caliDAC  kk CaI . (4) 
После выбора каждого корректирующего 

коэффициента Cak необходимо провести пере-
счет всех точек передаточной характеристики 
основного ЦАП, в которых задействован этот 
коэффициент. То есть требуется пересчитать 
ток во всех точках 2k-1 с индексом k, больше 
текущего, и во всех точках 2N-M∙m-1 по форму-
лам: 

}{caliDAC)12()12(` k
kk CaII  , (5) 

}{caliDAC)12()12(` 1212
kCamImI  .(6) 

В результате выполнения расчета коэф-
фициентов по формулам (3-4) будет снижена 
локальная дифференциальная нелинейность в 
матрице средних разрядов. 

Следующим шагом калибровки является 
компенсация отклонения токов унарной мат-
рицы старших разрядов. Значения корректи-
рующих коэффициентов Chm определяются по 
порядку для всех резисторов с индексами от 
m=1 до m=15 по разности токов ΔIm, рассчи-
танных в кодах (2N-M∙m-1 и 2N-M∙m), согласно 
выражению: 

ОСНЕМР1}{caliDAC  mm ChI . (7) 
После выбора коэффициента Chm необхо-

димо пересчитать ток в точке2N-M∙(m+1)-1 по 
формуле: 

}{caliDAC
)1)1(2()1)1(2(` 1212

mCh
mImI


 . (8) 

Чтобы выполнить вычитание тока для 
диапазона Chm, необходимо увеличить все ко-
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эффициенты до Chm-1 включительно и рассчи-
тать новые значения токов.  

После этого шага все участки передаточ-
ной характеристики будут согласованы, то 
есть значения локальной DNL будут мини-
мальны. Обеспечение минимальной диффе-
ренциальной нелинейности унарной матрицы 
ЦАП не является обязательным условием ми-
нимальной интегральной нелинейности. Пере-
даточная характеристика может иметь прова-
лы или подъемы в середине полной шкалы, 
для компенсации которых требуется уточнить 
коэффициенты Ch. Как правило, на этом этапе 
происходит увеличение DNL, а коэффициенты 
Ch изменяются в небольшом диапазоне отно-
сительно ранее рассчитанных значений. Алго-
ритм пересчета коэффициентов можно пред-
ставить в виде цикла операций: 

1. Найти диапазон передаточной характе-
ристики, в котором находится абсолютный 
максимум INL. 

2. Если INL имеет отрицательное значение, 
то соответствующий коэффициент Ch необхо-
димо увеличить на 1, иначе – уменьшить на 1. 

3. Определить новые максимальные зна-
чения INL и DNL с учетом изменения коэффи-
циента и тока IКОРР. 

4. Если полученный набор коэффициентов 
обеспечивает лучшие параметры нелинейно-
сти, чем ранее достигнутые, то набор коэффи-
циентов сохраняется. 

Выполнять действия 1-4 необходимо до 
достижения требуемых значений INL и DNL 
или до достижения заданного числа итераций. 

Завершающим этапом оптимизации коэф-
фициентов является выбор дополнительного 
постоянного смещения тока во всех диапазо-
нах кода. Поскольку корректирующий ЦАП 
обладает собственной нелинейностью, добав-
ление смещения позволяет изменить группы 
элементов (резисторов), которые формируют 
ток коррекции, что в некоторых случаях может 
уменьшить результирующую нелинейность. 
Если постоянное смещение характеристики 
преобразователя является критичным, то от 
данного этапа оптимизации можно отказаться. 
 

Экспериментальные результаты 
 

Экспериментальные испытания были про-
ведены с помощью макета, состоящего из де-
монстрационной платы двухканального ЦАП и 
макетно-отладочной платы ПЛИС Spartan6, а 
также измерительного комплекса на основе 

шасси PXI с модулем источника питания, ге-
нератора цифровых сигналов и цифрового 
мультиметра. 

В качестве основного 16-разрядого ЦАП 
будет использован канал A микросхемы ЦАП. 
В качестве корректирующего ЦАП выступает 
канал B микросхемы, при этом во время 
настройки будут использованы только млад-
шие 8 разрядов канала B. На канал A поступа-
ет опорное напряжение UREFA=10 В, а на канал 
B – напряжение UREFB=5 В, то есть 
1ЕМРB=0,5ЕМРA. В используемой микросхеме 
ЦАП предусмотрена коррекция нелинейности 
с помощью пережигаемых лазером перемычек, 
но для проведения исследования был выбран 
ненастроенный образец. 

Для реализации блоков ПЗУ и АЛУ разра-
ботано RTL-описание на языке Verilog, кото-
рое было имплементировано на ПЛИС 
Spartan6 SLX16. Использование ПЛИС для 
прототипирования цифровой части системы 
целесообразно, поскольку разработанное и от-
лаженное RTL-описание в дальнейшем можно 
использовать для синтеза цифрового блока на 
кристалле. В дополнение к основным цифро-
вым блокам добавлены два блока последова-
тельного интерфейса SPI: принимающий и пе-
редающий. На рис. 2 представлена схема экс-
периментальной установки для измерения не-
линейности ЦАП. 

Измерение передаточной характеристики 
для определения нелинейности происходит 
следующим образом. Генератор цифровых 
сигналов формирует последовательную по-
сылку для основного канала ЦАП (канал A). 
Эту посылку принимает ПЛИС, записывает ее 
в регистр и без изменений передает на ЦАП. 
АЛУ использует данные из регистра и форми-
рует адрес корректировочного коэффициента. 
После расчета корректирующего слова данных 
по формуле (2) передающий SPI формирует 
последовательную посылку для канала B. По-
сле окончания передачи формируется сигнал 
LDAC, который служит для одновременного 
обновления выходных регистров двух каналов 
и запуска преобразования цифрового мульти-
метра измерительного комплекса. Формирова-
ние кодовых последовательностей осуществ-
ляется для всего интересующего набора кодов. 
После всех измерений комплекс рассчитывает 
интегральную и дифференциальную нелиней-
ность. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 
На рис. 3 и рис. 4 представлены графики 

исходных DNL и INL канала А. Эти характе-
ристики были построены на основе измерений 
передаточной характеристики в 48 точках ос-
новных переходов с помощью метода суперпо-
зиции. Данные характеристики были исполь-
зованы для расчета корректирующих коэффи-
циентов. Абсолютный максимум DNL основ-
ного ЦАП до калибровки составляет 13 ЕМР, 
абсолютный максимум INL равен 17 ЕМР. 

 

 
 

Рис. 3. DNL основного канала ЦАП без калибровки 
 

 
 

Рис. 4. INL основного канала ЦАП без калибровки 
 

На рис. 5 и рис. 6 представлены графики 
DNL и INL корректирующего ЦАП в диапа-
зоне кодов от 0 до 255. Нелинейности были 
приведены к значению ЕМР основного канала 
ЦАП. Абсолютное максимальное значение 
DNL не превышает 0,15 ЕМРОСН, абсолютный 
максимум INL не превышает 0,1 ЕМРОСН. 
 

 
 

Рис. 5. DNL корректирующего канала ЦАП 
 

 
 

Рис. 6. INL корректирующего канала ЦАП 
 

Графики DNL и INL основного ЦАП по-
сле калибровки представлены на рис. 7 и рис. 
8. С помощью примененного алгоритма калиб-
ровки удалось уменьшить DNL и INL до абсо-
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лютных значений 0,32 ЕМР и 0,8 ЕМР соот-
ветственно.  

 

 
 

Рис. 7. DNL основного канала ЦАП после калибровки 
 

 
 

Рис. 8. INL основного канала ЦАП после калибровки 
 

В результате калибровки нулевая точка 
передаточной характеристики сместилась на 
0,5 ЕМР, а конечная точка - на 81,5 ЕМР, но 
оптимизация этих параметров выходит за рам-
ки рассматриваемой задачи. Собственная не-
линейность калибрующего канала не оказала 
существенного влияния на итоговую нелиней-
ность основного канала ЦАП, так как при рас-
чете коэффициентов были использованы фак-
тические значения передаточной характери-
стики вспомогательного ЦАП. 

 

Заключение 
 

Предложенная система и алгоритм калиб-
ровки позволили уменьшить исходную инте-
гральную нелинейность 16-разрядного ЦАП от 
17 ЕМР до 0,8 ЕМР, а дифференциальную не-
линейность - от 13 ЕМР до 0,32 ЕМР. Данный 
метод может быть применен в качестве аль-
тернативы методам лазерной коррекции в тех 
случаях, когда погрешность смещения нуля и 
погрешность коэффициента усиления не явля-
ются критичными параметрами, а также есть 
технологическая возможность реализации 
блока энергонезависимой памяти. 

Авторы видят дальнейший путь улучше-
ния алгоритма калибровки в обеспечении ста-
бильности параметров ЦАП в широком диапа-
зоне температур. Это возможно путем добав-
ления нескольких наборов корректирующих 
коэффициентов для разных диапазонов темпе-
ратур, датчика температуры и усовершенство-
ванного АЛУ.  
 

Литература 
 

1. Zeng Tao, Chen Degang. New Calibration Technique 
for Current-Steering DACs // ISCAS. 2010. pp. 573-576. 

2. Chen and R. Geiger A 16-bit resistor string DAC 
with full-calibration at final test / K. Parthasarathy, T. Kuyel, 
Zhongjun Yu, Degang // IEEE International Conference on 
Test, 2005. Austin, TX, USA, 2005, pp. 1-10. 

3. Спецификация на микросхему цифро-
аналогового преобразователя напряжения 5101НА015, 
К5101НА015, К5101НА015К. URL: https://ic.milandr.ru/ 
upoad/iblock/b01/b01e9268a185522d9a6a1585b3183495.pdf 
(дата обращения 11.03.2021). 

4. Yuhua Liang, Zhangming Zhu, Ruixue Ding, Calibra-
tion algorithm  for 16-bit voltage-mode R-2R DAC // Microe-
lectronics Journal. 2015. Vol. 46. Issue 10. pp. 963-969. 

5. Калиниченко С.В., Балашов Ю.С. Моделирова-
ние и исследование нелинейности сегментированного 
ЦАП // Проблемы разработки перспективных микро- и 
наноэлектронных систем. 2018. Вып. 4. С. 70-75. 

 
Поступила 07.03.2021; принята к публикации 15.04.2021 

 
Информация об авторах 

 
Калиниченко Станислав Витальевич – аспирант, Воронежский государственный технический университет (394006, Рос-
сия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84); инженер-конструктор, АО «Научно-исследовательский институт электронной 
техники» (394033, Россия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5), e-mail: kastos92@mail.ru, тел. +7(903)655-22-89 
Балашов Юрий Степанович – д-р физ.-мат. наук, профессор, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84), e-mail: us_balashov@mail.ru, тел. +7(909)213-77-47 
Харин Дмитрий Геннадьевич – ведущий инженер, АО «Научно-исследовательский институт электронной техники» 
(394033, Россия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5), e-mail: rostovsky@niiet.ru, тел. +7(908)148-01-48 
Шнайдер Александр Сергеевич – инженер, АО «Научно-исследовательский институт электронной техники» (394033, Рос-
сия, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 5), e-mail: alexscheider@hotmail.com, тел. +7(980)245-67-93 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 17. № 2. 2021 
 

93 

METHOD FOR NONLINEARITY MINIMIZATION OF MULTIPLYING 
DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER BY LOW RESOLUTION CALIBRATION CONVERTER 

 
S.V. Kalinichenko1,2, Yu.S. Balashov1, D.G. Kharin2, A.S. Shnaider2 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2JSC Scientific Research Institute of Electronic Technology, Voronezh, Russia 
 

Abstract: in this paper, we present a method for nonlinearity minimization of precision multiplying digital-to-analog 
converter (DAC) by utilizing low resolution calibration DAC. In this method the calibration DAC generates distorted transfer 
characteristic which is added to the main DAC characteristic and provides resulting integral and differential nonlinearity reduc-
tion. The calibration coefficients are calculated following the presented algorithm and saved in nonvolatile memory and then 
are converted to controlling digital code of calibration DAC by arithmetical-logical unit (ALU) depending on input data. For 
experimental research we designed a model of calibration system based on field programmable gate array (FPGA) and a demo 
board with dual 16-bit segmented DAC. Then we give experimental results which show that inherent nonlinearity of calibration 
DAC does not significantly affect overall nonlinearity. The proposed calculation algorithm obtains effective integral and differ-
ential nonlinearity minimization of 16-bit DAC down to values of less than one least significant bit (LSB) 

 
Key words: precision DAC, multiplying DAC, nonlinearity, calibration, FPGA 
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ОБЗОР СПОСОБОВ ИНТЕГРАЦИИ АНТЕНН И СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 
 

С.М. Фёдоров, И.А. Черноиваненко, Е.А. Ищенко   
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия  
 

Аннотация: рассматриваются методы проектирования для расширенной интеграции низкопрофильных антенн с     
солнечными системами для беспроводной связи малого радиуса действия. Необходимость перехода к более устойчи-
вым источникам энергии возникает из-за чрезмерного производства вредных выбросов углерода. Основное внимание 
уделяется способам интеграции антенн и солнечных панелей из кристаллического кремния. Было предложено реше-
ние для минимизации чувствительности, которое использовалось для успешной изоляции микрополосковой линии пе-
редачи от солнечной решетки, что позволило продемонстрировать пять конфигураций антенн. Дальнейшая работа над 
кристаллическими солнечными панелями продемонстрировала их использование вместе с антеннами с круговой по-
ляризацией для летательных аппаратов, а также позволила показать необходимость их использования совместно с 
Mesh-антеннами для небольших спутников. Солнечная дипольная антенна была разработана для использования внут-
ри помещений с низким энергопотреблением. Эти подходы позволили создать инженерные возможности для умень-
шения размера и веса устройства за счет интеграции технологий радио- и солнечных панелей. Представлены основ-
ные характеристики антенн для исследуемых случаев, произведено их сравнение, а также определено влияние на их 
параметры проводниковых материалов  

 
Ключевые слова: диаграмма направленности, инвертированная F-антенна, антенна с круговой поляризацией, 

дипольная антенна, Мesh-антенна 
 

Введение1 
 

Солнечная энергия становится привлека-
тельной альтернативой для питания автоном-
ных систем связи. Эти устройства часто пред-
полагают использование отдельных фотоэлек-
трических элементов и антенн, что требует 
компромисса в использовании ограниченного 
пространства. 

Развитие технологий использования ис-
точников энергии необходимо для транспорта, 
например, для полета вокруг планеты на само-
лете, работающем на солнечной энергии. 

Коммерческие полеты с использованием 
полностью электрических самолетов получат 
гораздо большее развитие благодаря замене ме-
ханических, гидравлических и пневматических 
систем на электрические [1]. Растет интерес к 
беспилотным летательным аппаратам (БПЛА), 
снижение затрат на техническое обслуживание 
и увеличение дальности приводит к исследова-
ниям БПЛА, работающих на солнечной энергии 
[2]. Восстановление энергии - это распростра-
ненный метод снижения эксплуатационных 
расходов транспортных средств. 

 
Классификация видов интеграции 

антенн и солнечных панелей 
 
Интеграция антенн с солнечными элемен-

тами обычно принимает одну из пяти 
                                                             
© Фёдоров С.М., Черноиваненко И.А., Ищенко Е.А., 2021 

следующих форм: 
1. Солнечный элемент расположен над из-

лучающим элементом или над заземляющей 
плоскостью с некоторым пространством вокруг 
антенны для обеспечения возможности генера-
ции излучения, при этом оставляется неисполь-
зованной часть пространства. 

2. Солнечный элемент используется в ка-
честве опоры для металлической антенны, 
например, служит параболическим отражате-
лем. 

3. Солнечный элемент используется в ка-
честве излучающего элемента антенны и ме-
таллической заземляющей плоскости, предна-
значенной для генерации электромагнитного 
поля. 

4. Солнечный элемент используется в ка-
честве заземления для металлической антенны. 

5. Полностью интегрированная солнечная 
антенна, в которой солнечный элемент образу-
ет излучающий элемент; дополнительная ме-
таллизация для генерации излучения не требу-
ется. 

Подробно рассмотрим каждый вид инте-
грации. 

Простейшая форма интеграции солнечных 
антенн заключается в совмещении в простран-
стве антенны и солнечного элемента для мини-
мизации занимаемого пространства, то есть кон-
струкция состоит из полностью металлической 
антенны и солнечных элементов, расположен-
ных в некотором удалении от нее. Это сводит к 
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минимуму их взаимное влияние, обеспечивая 
функциональное разделение двух систем. Одна-
ко такая конструкция требует дополнительного 
пространства, а также дополнительных затрат на 
металлизацию антенны и заземления. 

Совместное размещение копланарной вол-
новодной инвертированной F-антенны (IFA) с 
солнечными элементами на основе a-Si [3] поз-
воляет создать хорошую изоляцию для умень-
шения взаимных помех. Антенна занимает 25% 
доступного солнечного пятна. 

Антенны с круговой поляризацией исполь-
зуются вместе с солнечными элементами в 
космических устройствах [4]. В этом случае 
микрополосковые патч-антенны с круговой по-
ляризацией, работающие на частоте 2,4 ГГц, 
были размещены в разных местах на мини-
космическом корабле, чтобы определить 
наилучшую конфигурацию для обеспечения 
связи с наземными системами. Подобные кон-
струкции требуют разнесенных площадей для 
антенн и солнечных элементов, а значит, спут-
ник должен быть большим. 

 

 
 

Рис. 1. Копланарная волноводная инвертированная  
F-антенна с a-Si панелью 

 

 
 

Рис. 2. Патч-антенна с круговой поляризацией 

Для ограничения размера тени предпочти-
тельной является вертикальная интеграция ан-
тенны при минимальном затенении от солнца. 
Солнечная панель располагалась над щелевой 
антенной [5], излучающей через апертуру, ко-
торая уменьшала освещенную зону на 6,5%, 
однако высота рассматриваемой антенны со-
ставляла 25 мм. В аналогичной конструкции 
солнечная батарея размещалась над антенной с 
четырьмя щелями (высота антенны была 11,5 
мм), обеспечивая всенаправленное покрытие с 
достаточными зазорами для излучения [6]. 

 

 
 

Рис. 3. 4-щелевая антенна 
 
Так же как и совместное размещение ан-

тенны и солнечного элемента, использование 
принципа вспомогательной поддержки помога-
ет свести к минимуму взаимодействие между 
системами путем их функциональной изоля-
ции. В этой конфигурации антенна изготавли-
вается из металла и функционирует без солнеч-
ных элементов. Солнечная батарея использует-
ся для улучшения работы антенны, например, 
как отражатель, фокусирующий луч антенны. 

Поликристаллический кремниевый сол-
нечный элемент может использоваться как 
плоскость заземления для микрополосковой 
линии передачи и служить отражателем для 
дипольной антенны из меди [7]. Исследования 
показали, что солнечный элемент генерирует ту 
же диаграмму направленности, что и идеаль-
ный электрический проводник, падение коэф-
фициента усиления составляет всего 0,24 дБи. 

Параболический отражатель, ламиниро-
ванный заданным типом солнечных батарей, 
позволяет сформировать луч рупорной антенны 
на частоте 12 ГГц с уменьшением коэффициен-
та усиления всего на 2,8 дБи по сравнению с 
обычным рефлектором. Рассматриваемая ан-
тенна реализует коэффициент усиления 31 дБи, 
но луч шириной 3° затрудняет поддержание 
радиочастотной связи. 
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Рис. 4. c-Si отражатель 
 

Известна конструкция антенны с круговой 
поляризацией, состоящая из четырех низкопро-
фильных печатных инвертированных F-антенн с 
заземляющей плоскостью из четырех муль-
тикристаллических кремниевых солнечных па-
нелей, подходящих для бортовой связи [8].  

Квадратная плоскость заземления состоит 
из четырех ячеек кристаллического кремния, 
расположенных так, чтобы образовать пласти-
ну заземления шириной 322 мм над легкой 
опорой. Антенна использует катодный слой 
солнечных элементов в качестве заземляющего 
слоя. Для создания солнечной панели с выход-
ной мощностью около 0,5 В и более 12 Вт ис-
пользуется медная полоска. 

 

 
 

Рис. 5. Конфигурация солнечной антенны  
с круговой поляризацией 

 
Измеренная ширина луча солнечной ан-

тенны по уровню 3 дБ составила 50° в плоско-
сти XZ и 58° в плоскости YZ. Графики диа-
грамм направленности показаны на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Усиление круговой поляризации XZ (слева) и YZ 
(справа) 

Существует конструкция высотой 8 мм, 
основанная на использовании поликристалли-
ческого солнечного элемента в качестве пара-
зитного элемента [9] для достижения резонанса 
в четырех полосах частот со значениями коэф-
фициента усиления от 2 до 4 дБи. Это позволя-
ет реализовать облучение всей поверхности 
солнечного элемента, но требует значительного 
пространства для металлической антенны и 
плоскости заземления. 

При использовании принципа «солнечный 
элемент работает как излучатель» достигается 
снижение общего веса устройства и уменьше-
ние стоимости металлизации антенны. Однако 
в конструкции устройства по-прежнему необ-
ходима металлическая плоскость заземления 
для генерации излучения. 

В [10] солнечный элемент из гидрирован-
ного аморфного кремния (a-Si:H) был выполнен 
в виде сверхширокополосной монопольной ан-
тенны с наклонным медным питанием для ис-
пользования в качестве беспроводного датчика. 
Результаты моделирования показали, что в по-
лосе 2–10 ГГц антенна обладает коэффициен-
том усиления 0–3 дБи. Среднее энергопотреб-
ление датчика составляло 29 мкВт, что позво-
ляет поддерживать его работу в течение более 
чем 48 часов при использовании накопительно-
го конденсатора емкостью 500 мФ. Схема сен-
сора и устройства питания встроены в заземле-
ние, сводя к минимуму ненужную металлиза-
цию. 
 

 
 

Рис. 7. a-Si монопольная антенна 
 
Дальнейшее снижение затрат на производ-

ство может быть достигнуто за счет использо-
вания солнечного элемента в качестве плоско-
сти заземления и интеграции металлического 
излучающего элемента с помощью значительно 
меньших затратах. Однако затенение антенной 
солнечного элемента отрицательно скажется на 
его выходной мощности, а структура солнечно-
го элемента может затруднить согласование 
сопротивления. 
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Существует конструкция высотой всего 2 
мм, построенная на основе патч-антенны, раз-
мещенной над поликристаллической солнечной 
ячейкой [11]. Наличие взаимного влияния сол-
нечной решетки и антенны приводит к генера-
ции более слабых электрических полей при 
ориентации линии передачи параллельно элек-
тродам, что показывает зависимость антенны 
от свойств солнечного элемента. Тень от ан-
тенны составляет значительную часть площади 
солнечного элемента, равную примерно 13%. 

В [12] представлены солнечные элементы, 
соединенные с алюминиевой пластиной с по-
мощью проводящей эпоксидной смолы для 
формирования плоскости заземления для mesh-
антенны на прозрачной подложке. Исследова-
ния показали, что в таком устройстве сложно 
достичь хорошего согласования сопротивлений 
антенны и системы питания, проходящей через 
солнечный элемент и соединяющий плоскость 
заземления. 

 

 
 

Рис. 8. Солнечная патч-антенна 
 

 
 

Рис. 9. Мesh-антенна 
 

Идеальным вариантом интеграции было 
бы изготовление антенны и солнечного элемен-
та в виде одной компактной системы с малым 
весом. Реализовать такую конструкцию легче 
всего с помощью менее эффективных типов 
солнечных элементов, так как изменение фор-
мы таких элементов требует меньше затрат. 
Существует компромиссное решение, связан-
ное с удалением светочувствительного матери-
ала с целью генерации необходимого качества 
излучения. Это решение выглядит наиболее 
привлекательным из-за снижения веса и стои-
мости. 

Известна конструкция, в которой солнеч-
ный концентратор использовался в качестве 
параболического рефлектора для увеличения 
коэффициента усиления антенны и выходной 
мощности солнечной энергии путем фокуси-
ровки света на четырех последовательно со-
единенных «emitter-wrap-through» (EWT) сол-
нечных элементах для создания дипольной ан-
тенны, работающей на частоте 1,5 ГГц [13]. 
Выходное напряжение такой конструкции со-
ставляет 2,2 В (73,8 мВт). Этого хватает для 
питания датчика с низким энергопотреблением, 
но устройство в целом получается слишком 
большим для такой выходной мощности. 

В [14] представлена конструкция сверх-
широкополосной дипольной антенны, состоя-
щая из пары гидрированных a-Si солнечных 
батарей и запитываемая медными скосами. Рас-
сматриваемая антенна работает на частоте 3–10 
ГГц с пиковым коэффициентом усиления 3 
дБи. Среднее потребление датчика составляет 
55 мкВт, время работы 95 минут на накопи-
тельном конденсаторе емкостью 70 мФ.  

 

 
 

Рис. 10. EWT дипольная антенна 
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Рис. 11. a-Si дипольная антенна 
 

Смоделированный и измеренный S11-
параметр дипольной антенны показан на рис. 
12. Измеренные обратные потери превышают 
10 дБ в диапазоне частот от 1,35 ГГц до 1,68 
ГГц, что соответствует полосе частот с импе-
дансом 21%. Измеренное усиление на средней 
частоте оказалось равным 11,1 дБ с небольшим 
изменением по всей полосе. 

 

 
 

Рис. 12. Измеренный и смоделированный S11-параметр 
для EWT дипольной антенны 

 
Заключение 

 
Из рассмотренных исследований видно, 

что совместное расположение антенны приво-
дит к чрезмерно большой площади устройства, 
мешающей размещению обеих систем, и требу-
ет нанесения дополнительной металлизации. 
Поэтому такого метода интеграции следует из-
бегать. 

Хотя использование солнечных элементов 
или панелей как вспомогательных устройств 

является достаточно успешной формой инте-
грации антенны, оно имеет ограниченные по-
тенциальные возможности применения, по-
скольку высоко сфокусированные диаграммы 
направленности ограничивают возможности 
для солнечной оптимизации. 

Использование солнечного элемента в ка-
честве излучающего элемента антенны может 
свести к минимуму паразитное взаимодействие 
с конструкцией и материалом солнечного эле-
мента, однако необходимость создания метал-
лической плоскости заземления делает этот ме-
тод менее привлекательным. 

Металлическая антенна над плоскостью 
заземления солнечного элемента является эко-
номически эффективным способом интеграции, 
так как антенный элемент обычно не требует 
развитой металлизации, в то время как солнеч-
ный элемент уже имеет однородную металли-
ческую область, пригодную для использования 
в качестве заземляющей плоскости. Размеры 
антенны в такой конструкции должны быть как 
можно меньше, чтобы уменьшить область тени 
и увеличить выработку электроэнергии. 

Полностью интегрированные солнечные 
антенны являются идеальным решением, тре-
бующим только одного производственного 
цикла для изготовления как антенны, так и ис-
точника питания устройства. Главным направ-
лением развития такой конструкции является 
максимизация использования пространства 
устройства путем минимизации апертур проре-
зей и использования различных типов солнеч-
ных элементов для разных приложений.  
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OVERVIEW OF METHODS TO INTEGRATE ANTENNAS AND SOLAR CELLS 
 

S.M. Fyedorov, I.A. Chernoivanenko, E.A. Ishchenko 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia  
 

Abstract: the article considers methods for advanced integration of low-profile antennas with solar systems for short-
range wireless communications. The need to move to more sustainable energy sources arises from the excessive production of 
harmful carbon emissions. The focus is on the ways to integrate crystalline silicon antennas and solar panels. We proposed and 
used a solution to minimize sensitivity to successfully isolate the microstrip transmission line from the solar array, thus demon-
strating five antenna configurations. Further work on crystalline solar panels demonstrated their use in conjunction with circu-
larly polarized antennas for aircraft and it also allowed us to show the need for their use with Meshed Patch Antennas for small 
satellites. A solar dipole antenna was developed for low power indoor applications. These approaches created the engineering 
capability to reduce device size and weight by integrating radio and solar panel technologies. The article presents the main 
characteristics of antennas for the cases under study, compares them, and determines the effect of conductive material on their 
parameters 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ В КОГНИТИВНЫХ 
РАДИОСЕТЯХ 
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Аннотация: основной темой являются некоторые из алгоритмов сканирования радиоспектра и обнаружения 
сигналов в системе когнитивного радио, а также само когнитивное радио. Данная тема является актуальной, так как 
применение широкополосных каналов является одним из вариантов организации связи, но при этом возникают неко-
торое трудности. Например, из-за большого числа пользователей необходимо более рационально использовать 
спектр радиочастот. Рассматриваются основные аспекты обнаружения сигнала в узкополосных и широкополосных 
диапазонах. Рассказывается о недостатках адаптивных алгоритмов обнаружения, основанных на стандартных зако-
нах распределения. Приведены примеры как параметрических, так и непараметрических алгоритмов обнаружения. 
Подробно описывается алгоритм, основанный на критерии Уилкоксона. При помощи критерия Неймана-Пирсона 
можно сравнивать обнаружители между собой. Сделаны выводы о целесообразности применения для мониторинга 
радиоспектра непараметрических алгоритмов обнаружения. Для случая постоянного положительного сигнала на 
фоне гауссовской помехи сравнение значений асимптотической относительной эффективности для критерия Уилкок-
сона со значением линейного обнаружителя составляет порядка 0,955. Это значение говорит о том, что оба обнару-
жителя практически не уступают друг другу в таких условиях 

Ключевые слова: когнитивное радио, радиопередача, алгоритмы обнаружения сигнала, широкополосный 
диапазон передачи 

1Введение 

В наши дни наблюдается стремительное 
развитие радиосистем передачи данных. Вме-
сте с развитием технологий также наблюдает-
ся рост требований к скорости передачи и объ-
ёму передаваемой информации. В сложившей-
ся ситуации применение широкополосных ка-
налов является одним из вариантов организа-
ции связи. При этом возникают новые трудно-
сти. Так, например, из-за большого числа 
пользователей необходимо более рационально 
использовать спектр радиочастот. В случае 
несоблюдения данного условия доступ к ра-
диосвязи будет затруднён, а также может быть 
и вовсе не доступен. 

Основными документами, регламентиру-
ющими распределение частотных полос для 
радиопередачи на территории Российской Фе-
дерации, являются соответствующие лицензии 
Государственного комитета по радиочастотам. 
Соответственно, выделенными лицезирован-
ными полосами могут пользоваться только те 
операторы, за которыми они  определены. Со-
временные мобильные телекоммуникацион-
ные системы способны работать в ограничен-
ных полосах радиочастот. Эти полосы являют-

© Гринин Е.Е., Антиликаторов А.Б., Четкин О.В.,  
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ся конечным ресурсом. Интересен тот факт, 
что использование лишь некоторой части ра-
диоспектра для формирования полос радиове-
щания является эффективным подходом. Ис-
пользование всей полосы радиочастот не дает 
значимого эффекта, по сравнению с ситуацией 
частичного использования. J. Mitola в своих 
работах [1] предложил один из способов реше-
ния данной проблемы. Его подход заключался 
в применении такого радио, которое само под-
страивало свои характеристики в зависимости 
от характеристик принимаемого сигнала. 

Со временем такое радио получило 
название когнитивного радио. Когнитивное 
радио – некоторая система связи, которая с 
целью улучшения качества и возможностей 
радиовещания обладает такими качествами, 
как анализ окружающей обстановки и способ-
ность перестраиваться к её изменениям. Ос-
новным достоинством такой системы является 
тот факт, что обучение и изменение характе-
ристик происходит в реальном времени. Таки-
ми характеристиками, способными изменять-
ся, могут служить мощность радиопередатчи-
ка, способ модуляции сигнала и другие. 

При работе КР использует автономный 
мониторинг спектра (МС). Такое «сканирова-
ние» спектра происходит по всему диапазону 
рабочих радиочастот, начиная от единиц мега-
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герц и вплоть до нескольких гигагерц. Система 
определяет наличие свободных полос радиоча-
стот для передачи сигнала. Динамическое ис-
пользование частот при таком подходе позво-
ляет подключить к сети огромное количество 
абонентов. 

Постановка задачи 

Еще одной отличительной особенностью 
системы радиосообщения, основанной на ко-
гнитивном радио, является полное отсутствие 
воздействия оператора на систему с целью из-
менения её параметров. Такая корректировка 
является автоматизированной. Ввиду чего тре-
буется разработка таких методов и алгоритмов 
обнаружения радиопередачи, при которых не-
известные величины, характеризующие реги-
стрируемый сигнал, не оказывали влияние на 
устойчивость приёма системы [2]. Помимо 
прочего, объем таких неизвестных данных 
может быть совсем малым, а в некоторых слу-
чаях вовсе отсутствовать. 

Одним из способов преодоления такой 
непростой ситуации являются адаптивные ал-
горитмы обнаружения (АО). Наиболее попу-
лярными работами, посвящёнными данной 
проблематике, являются работы за авторством 
А.М. Рембовского и А.Б. Токарева [3]. Осно-
ванные на уже известных стандартных законах 
распределения (Гаусса, Райса и т.д. [3]) алго-
ритмы имеют существенный недостаток. Та-
кие АО работают только при конкретном еди-
ном виде функции распределения сигнала, в 
случае изменения вида функции эффектив-
ность алгоритма заметно снижается. 

Преодолеть ограничение алгоритмов об-
наружения, основанных на стандартных зако-
нах распределения, пытались, использовав ал-
горитмы с принципами инвариантности. Такой 
подход в литературе представлен работами 
специалистов: В.А. Богданович, М.Е. Шевчен-
ко, А.О. Чемаров [4]. Как отмечалось ранее, 
несмотря на преимущество перед адаптивны-
ми алгоритмами, у инвариантных АО присут-
ствует весомый недостаток. Он заключается в 
том, что такие алгоритмы обнаружения при-
менимы лишь к КВ диапазону. Такой недоста-
ток ограничивает их повсеместное применение 
при использовании когнитивного радио. 

Улучшить разработанные алгоритмы 
можно было, расширив их диапазон, сделав их 
широкополосными. Вопрос расширения диа-
пазона инвариантных АО рассматривается в 
работах таких соотечественников, как Я.Д. 
Ширман, В.Г. Радзиевский, А.П. Дятлов [5], а 

также среди иностранных авторов S. Haykin, 
D.J. Tomson, G. Xu, M. Wax [6]. В основе
предложенных алгоритмов заложены несколь-
ко видов анализов. Прежде всего, вейвлет-
анализа и корреляционного [7]. Помимо этих
анализов, также применяется проверка сигнала
на циклостационарность. Эти подходы обла-
дают хорошей помехоустойчивостью, тем не
менее, у них присутствуют свои недостатки.
Как и у любого из представленных ранее под-
ходов, у данного есть недостатки. Наиболее
явным недостатком является величина вычис-
лительных затрат на реализацию данного ме-
тода. Также невозможность заранее знать ши-
рину полосы сигнала в каждом случае затруд-
няет реализацию данных АО.

В настоящее время трудно сказать о том, 
что применяется один подход к радиосвязи или 
же передаче данных. Обычно используют ком-
бинацию сигналов как в узкой полосе пропус-
кания, так и широкополосных. Помимо разни-
цы в ширине диапазона сигнала, могут исполь-
зовать также и разные типы модуляции. Такое 
разнообразие вариантов сигналов приводит к 
тому, что единственным способом их обнару-
жения является такой подход, при котором ис-
пользуются непараметрические алгоритмы. 

Модель наблюдаемых данных 

Когда мы говорим про мониторинг ра-
диоспектра, стоит понимать, что количество 
источников радиоизлучения априори не из-
вестно. Учитывая этот факт, будем считать, 
что одновременно в эфире звучат несколько 
радиосигналов, причём точное их количество 
не известно. Помимо самих радиосигналов в 
исследуемом спектре также присутствует так 
называемый белый шум. Он представляет со-
бой некоторый сигнал, равномерно распреде-
лённый по всему диапазону задействованных 
частот. Так, чтобы облегчить представление 
этого процесса, отобразим его графически 
(рис. 1), а также обозначим его параметры об-
щепринятыми обозначениями. 

Рис. 1. Графическое представление наблюдаемого 
процесса 
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Так ∆F – ширина полосы частот, ξ(t) – ад-
дитивный нормальный белый шум с неизвест-
ной интенсивностью 2ߪ, М – число радиосиг-
налов  ܵ݉(ݐ). Также установлено, что спектры 
этих сигналов имеют неизвестную заранее 
форму. 

Также этот процесс можно представить 
как: 

ܵвх(ݐ) = (ݐ)ߦ + ෍ ܵ௠(ݐ, ∆ ௠݂).
ெ

௠ୀଵ

	 	(1) 

Однако при таком подходе к решению за-
дачи возникают трудности. Например, при по-
пытке составить выборку отсчётов процесса 
столкнемся с тем фактом, что каждый отсчёт 
сложным образом зависит от всех сигналов, 
составляющих исследуемый радиоспектр. 

Переход из временной в частотную об-
ласть помогает несколько упростить выраже-
ние. В таком случае отсчёты энергетического 
спектра определяются по формуле 2 [2]: 

ܺோ(݊) =
1
ܴ
෍หܥ(௥)(݊)ห

ଶ
= ,௡ݔ} ݊ = 1,ܰതതതതത}

ோ

௥ୀଵ

, (2)

Применив преобразование Фурье (ДПФ), 
усреднив таким образом выборки, можно до-
биться некоторого упрощения расчётов. 

Исходными данными является усреднён-
ный энергетический спектр, рассчитанный ра-
нее в формуле 2, состоящий из шума и не-
скольких радиосигналов ܵ݉(ݐ). В свою оче-
редь, сигналы будут представлены при помо-
щи спектральных отсчётов: 

݀݊݉=݂ܰܶ݀݉.  (4) 

Подмножество таких спектральных отчё-
тов обозначим как θm. Такие отсчёты считают-
ся независимыми случайными величинами, 
которые подчиняются нецентральному χ2 рас-
пределению, это распределение является од-
ним из вариантов распределения Пирсона [3], 
представленного в формуле 5: 

ܹнцఞమ(ݔ; ,ߣ ,ܬ (ߜ =	

=
1

ܬ)Гߣ 2⁄ ) ቀ
ݔ
ߣ
ቁ
௃ ଶ⁄ ିଵ

݁ିቀఋା
௫
ఒቁ ଵଵ଴ܨ
ଵ ൬

ܬ
2
, ߜ
ݔ
ߣ
൰ , (5) 

где 0F1(,z) – обобщенная гипергеометриче-
ская  функция; 

Г(J) – гамма функция. 
При этом параметры распределения нахо-

дим по формуле 6: 

ߣ =
కߪ
ଶ

ܴܰ
, ܬ = 2ܴ, ߜ =

௠௤ܣܴܰ
ଶ

కߪ4
ଶ 	(6) 

где Аmq – амплитуда составляющей сигнала; 
q=n-nm – порядковый номер отсчёта внут-

ри спектра полезного сигнала. 
Снизить дисперсию получаемых значений 

является возможным благодаря усреднению 
спектра по формуле 2. 

Параметрические алгоритмы при монито-
ринге радиоспектра 

Сложность определения сигнала при мо-
ниторинге спектра в КР заключается в неопре-
делённости как значения параметров сигналов, 
так и законов, по которым они изменяются. 
Преодолеть данную сложность можно благо-
даря применению адаптивного метода. Суть 
данного метода заключается в замене неиз-
вестных величин. В частности, метод заключа-
ется в том, что неизвестные величины заменя-
ются на максимально правдоподобные оценки 
этих самых величин. На практике такой под-
ход является ресурсоемким, что не позволяет 
добиваться высокого быстродействия системы 
КР. Ввиду чего, жертвуя некоторой долей точ-
ности, используют квазиоптимальные пара-
метрические алгоритмы обнаружения сигнала. 
Один из таких алгоритмов представлен в рабо-
те Рембовского А.М. «Автоматизированный 
радиомониторинг на основе одноканальной и 
двухканальной обработки данных» [3] и будет 
рассмотрен далее. 

Так как в полосе исследуемого радиоспек-
тра присутствует не только полезный сигнал, 
но и шум, необходимо использовать также от-
счёты шума этого спектра. Обычно, если гово-
рят про шумы в некотором диапазоне, то под-
разумевают, что они распространяются по цен-
тральному χ2 распределению, а также образуют 
своё подмножество «шумовых» отсчётов θш. 

Ввиду того факта, что все отсчеты неза-
висимы относительно друг друга, можно при-
бегнуть к некоторой функции правдоподобия 
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для спектра (2). Сама же функция представле-
на в формуле 7: 

W(ߣ|ݔ) =	

=ෑቌෑܹнцఞమ(ݔ௡೘ା௤|ܣ)
ௗ௡೘

௤ୀଵ

ቍෑ ܹఞమ(ݔ௡)
௡∈ఏш

ெ

௠ୀଵ

, (7) 

гдe ܹఞమ(ݔ௡) – центральное χ2 распределение с 

параметрами J=2R, a=0, ߣ =
ఙ഍
మ

ோே
 [11];

ܹнцఞమ(ݔ௡೘ା௤|ܣ௠௤) - нецентральное χ2 
распределение с параметрами (5). 

Пороговая квазиоптимальная процедура 
делает возможным упрощение процедуры об-
наружения сигнала с помощью замены гло-
бальной максимизации функции правдоподо-
бия, приведенной в формуле 7, разделением 
совокупности всех отсчётов на подмножество 
отсчетов шума и подмножества отсчетов сиг-
налов. Такое деление основано на различии 
между законами распределения сигналов и 
отсчетов спектров шума. После применения 
данного метода расчет параметров сигналов 
следует производить для каждого параметра 
отдельно. 

Отношение гипотезы о принадлежности 
отсчёта к спектру сигнала к гипотезе о его 
принадлежности к участку спектра, где нет по-
лезных сигналов, вычисляется по формуле 8: 

(௡ݔ)ܮ =
ܹнцఞమ൫ݔ௡หܣ௠௤൯
ܹఞమ൫ݔ௡หܣ௠௤൯

=

= ଵିோ݁ିఋߣ ଵଵ଴ܨ
ଵ ቀܴ, ߜ

௡ݔ
ߣ
ቁ	 	(8) 

где xn – значение отсчёта, 
Аmq – амплитуда на частоте n/NT. 
При соблюдении условия δ>0 можно 

наблюдать то, что отношение правдоподобия 
растёт с увеличением значения отсчета xn. Для 
оптимального разделения отсчёта Xr(n) на 
подмножества шумов и полезного сигнала 
необходимо ввести пороговое значение хпор. 
Тогда сравнивая значения отсчёта с пороговым 
значением, можно сделать вывод о его при-
надлежности к одному из множеств: 

:଴ܪ ௡ݔ < порݔ − сигнал	отсутствует,
:ଵܪ ௡ݔ > порݔ − сигнал	присутствует,		(9)

где Н1 - гипотеза о принадлежности от-
счёта XR(n) спектру сигнала Sm(t), 

Н0 — гипотеза о принадлежности отсчёта 
спектру шумов. 

Огромное влияние на показатели алго-

ритма оказывает правильный подбор значения 
xпор. Подробно выбор этого параметра рас-
сматривается в работе Рембовского А.М. «Ра-
диомониторинг: задачи, методы, средства» [8]. 

Приведённый выше алгоритм возможно 
применять в реальном масштабе времени вви-
ду того, что он обладает относительно низкой 
вычислительной сложностью. Подход, приме-
няемый в этом алгоритме, основан на том фак-
те, что и сигнал, и шум подчиняются нормаль-
ному распределению. При отклонении сигнала 
или шума от нормального закона распределе-
ния вероятность обнаружения сигнала сильно 
снижается. Более того, данный АО будет эф-
фективен только для относительно узкополос-
ных сигналов. 

Но несмотря на все ограничения,  алго-
ритм широко применяется в комплексах мони-
торинга радиообстановки [8]. 

Непараметрические алгоритмы 
при мониторинге радиоспектра 

Основным отличием и по совместитель-
ству преимуществом непараметрических алго-
ритмов по сравнению с параметрическими яв-
ляется тот факт, что непараметрические алго-
ритмы не производят оценок параметров рас-
пределения шума. Тот факт, что им не требу-
ется адаптация под помехи, позволяет утвер-
ждать, что такие алгоритмы будут функциони-
ровать быстрее. 

Согласно работе Бруханского «Непара-
метрические обнаружители сигналов» [9], 
можно сделать заключение о том, что более 
простыми в реализации являются непарамет-
рические АО. Более того, в случае изменения 
вида распределения сигнала или же шума, они 
будут вести себя более устойчиво по сравне-
нию с параметрическими алгоритмами. 

В литературе, доступной широким мас-
сам, представлены лишь некоторые из  непара-
метрических алгоритмов. Но среди остальных 
особо выделяется алгоритм на основе критерия 
Уилкоксона. Как и другие алгоритмы, он поз-
воляет определить сигнал, имеющий симмет-
ричный вид функции распределения, на фоне 
шума, но является наиболее нетрудоемким. 

Непараметрический алгоритм на основе 
критерия Вилкоксона 

Предположим, есть некоторая выборка 
отсчётов сигнала X={x1

*,x2
*...xn

*}. В таком слу-
чае задача обнаружения, выраженная через 
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гипотезы, выглядит как: 
ܯ:଴ܪ = ଴ܯ − сигнал	отсутствует,
ܯ:ଵܪ > ଴ܯ − сигнал	присутствует,						(10)

где M0 – медиана распределения шума, 
M – медиана распределения смеси сигна-

ла с шумом. 
Для проверки гипотезы 

:଴ܪ ܯ = -необходимо центрировать выбор	଴ܯ
ку X={x1

*,x2
*...xn

*} по формуле 10: 

௜ݔ = ∗௜ݔ ,଴ܯ− ݅ = 1,ܰതതതതത. 	(11)	

Затем необходимо расположить получен-
ные значения в порядке возрастания, причём 
положение отсчета сигнала xi зависит только 
от его значения по модулю, знак не учитыва-
ется. Получаем новый ряд: 

ܷ = ( ଵܷ, ܷଶ, …ܷ௡),	 	(12) 

где U1=min(|xi|); 
Un=max(|xi|); 
U1≤U2≤U3≤…≤Un. 
Положение элемента xi в ряду будет яв-

ляться его рангом Ri
+. Для дальнейшей работы 

со знаком значения необходимо ввести функцию 
единичного скачка, указанную в формуле 12: 

߮௜ = ൜1, ௜ݔ		 > 0
0, ௜ݔ		 < 0	 	(13) 

Далее необходимо вычислить статистику 
по формуле (14): 

ܶା = ∑ ܴ௜∗߮௜ ≥ пор௡ܥ
௜ୀଵ ,  (14) 

где Спор – заданный порог, который выбира-
ется исходя из вероятности ошибки. 

Данный способ обнаружения – алгоритм 
Уилкоксона [10]. 

Заключение 

Проведя небольшой сравнительный ана-
лиз, можно сделать вывод о том, что для мони-
торинга радиоспектра используются как пара-
метрические, так и непараметрические алго-
ритмы обнаружения. В свою очередь, пара-
метрические АО уступают по характеристикам 
непараметрическим, так как те являются менее 
ресурсозатратными для вычислительной тех-
ники. Частным случаем непараметрических 
АО является алгоритм, основанный на крите-

рии Уилкоксона. 
Прибегнув к критерию Неймана-Пирсона, 

можно говорить о сравнении характеристик 
непараметрических обнаружителей. Также при 
помощи этого критерия можно сравнивать об-
наружители между собой, так как для каждого 
из типов распределения шума предпочтитель-
ным является какой-то определённый. Сравне-
ние происходит на основе коэффициента 
асимптотической относительной эффективно-
сти – АОЭ. Для случая постоянного положи-
тельного сигнала на фоне гауссовской помехи 
сравнение значений АОЭ для критерия Уил-
коксона со значением линейного обнаружите-
ля составляет порядка 0,955 [10]. Согласно 
этому значению оба обнаружителя практиче-
ски не уступают друг другу в таких условиях. 
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Abstract: the article discusses some of the algorithms for scanning the radio spectrum and detecting signals in the cogni-
tive radio system, as well as the cognitive radio itself. This topic is relevant since the use of broadband channels is one of the op-
tions for organizing communication. Due to a large number of users, it is necessary to more rationally use the radio frequency 
spectrum. We considered the main aspects of the detection of the signal in narrowband and broadband bands. We described the 
lack of adaptive detection algorithms based on the standard distribution laws. We give examples of both parametric and non-
parametric detection algorithms. We described the algorithm based on Wilcoxon's criteria in detail. Using the Neuman-Pearson's 
criterion, you can compare the detectors among themselves. We made conclusions about the feasibility of application for moni-
toring the radiospectract of non-parametric detection algorithms. For the case of a constant positive signal against the background 
of Gaussian interference, comparing the values of asymptotic relative efficiency for the Wilcoxon’s criterion with the value of 
the linear detector is about 0.955. This value suggests that both detectors are practically inferior to each other in such conditions 

Key words: cognitive radio, radio transmission, signal detection algorithms, wide range transmission 

References 

1. Mitola J., Maguire G.Q. “Cognitive radio: making software radios more personal”, Personal Communications, IEEE, 1999,
vol. 6, pp. 13-18. 

2. Stoyanov D.D. “Analysis of a modified nonparametric algorithm for detecting broadband radio signals”, Proc. of the Inter-
national Scientific and Practical Conf.: Technical Sciences: Theoretical and Applied Aspects (Tekhnicheskie nauki: teoreticheskie i 
prikladnye aspekty: materialy Mezhdunar. nauch.-prakt. konf.), Ufa, 2014, pp. 52-56. 

3. Rembovskiy A.M., Tokarev A.B. “Automated radio monitoring based on single-channel and two-channel data processing”,
Bulletin of MSTU (Vestnik MGTU), 2004, no. 3(56), pp. 42-62. 

4. Shevchenko M.E., Chemarov A.O. “Detection and estimation of parameters of radio sources in a wide field of view” (“Ob-
naruzhenie i otsenivanie parametrov istochnikov radioizlucheniya v shirokoy polose obzora”), St. Petersburg, Publishing House of 
SPbGETU "LETI", 2010, 136 p. 

5. Radzievskiy V.G., Sirota A.A. “Theoretical foundations of radioelectronic intelligence” (“Teoreticheskie osnovy radioel-
ektronnoy razvedki”), Moscow, Radiotekhnika, 2004, 432 p. 

6. Haykin S., Tomson D.J., Reed J.H. “Spectrum Sensing for Cognitive Radio”, Proc. of the IEEE, May 2009, vol. 97, no. 5,
pp. 849-877. 

7. Khmelev S.L., Trushkov A.O. “Detection of signals in a wide frequency range based on the wavelet transform from the
spectral power density”, Proc. of the 16th International Conf.: Digital Signal Processing and its Application-DSPA-2014 (Tsifrovaya 
obrabotka signalov i ee primenenie – DSPA-2014: dokl. 16-oy mezhdunar. konf.), Moscow, 2014, vol. 1, pp. 726-730. 

8. Rembovskiy A.M., Ashikhmin A.V., Koz’min V.A. “Radiomonitoring: tasks, methods, means” (“Radiomonitoring: zadachi,
metody, sredstva”), Moscow, Goryachaya Liniya-Telekom, 2010, 640 p. 

9. Brukhanskiy A.V. comp. “Nonparametric signal detectors: a textbook for laboratory work” (“Neparametricheskie ob-
naruzhiteli signalov: ucheb. posobie k laboratornoy rabote”), Department 401 of MAI, 1998, 21 p. 

10. Akimov P.S., Evstratov F.F., Zakharov S.I. et al., ed. Kolosov A.A. “Detection of radio signals” (“Obnaruzhenie radi-
osignalov”), Moscow, Radio I Svyaz’, 1989, 287 p. 

Submitted 19.02.2021; revised 15.04.2021 

Information about the authors 

Egor E. Grinin, Student, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., Voronezh 394006, Russia), e-mail: 
GrininEE@mail.ru 
Aleksandr B. Antilikatorov, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Ok-
tyabrya str., Voronezh 394006, Russia), e-mail: antilikatorov63@mail.ru 
Oleg V. Chetkin, Assistant Professor, Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia (53 Patriotov prosp., Voronezh 
394065, Russia), e-mail: olegnetpro@rambler.ru  
Irina A. Novikova, Cand. Sc. (Technical), Associate Professor, Voronezh State Technical University (84 20-letiya Oktyabrya str., 
Voronezh 394006, Russia), e-mail: irina_novikova28@list.ru 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 17. № 2. 2021 
 

107 

Машиностроение и машиноведение 
 
DOI 10.36622/VSTU.2021.17.2.017 
УДК 669. 046: 539. 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РОСТА И РАСТВОРЕНИЯ ОКСИДНОЙ ФАЗЫ НА ТИТАНЕ  
В ПРОЦЕССЕ НАГРЕВА ПРИ ЕГО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
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Аннотация: получение прочных диффузионно-сварных соединений поверхностно активных металлов связано с 

ростом и растворением оксидных пленок на контактных поверхностях. При этом процесс образования оксидов может 
протекать по различным механизмам. При высокотемпературном нагреве титановых сплавов при диффузионной свар-
ке, реализуемой в вакууме, имеет место активное взаимодействие металла с остаточными газами вакуумированного 
пространства. Образующиеся оксидные пленки препятствуют физическому контакту и дальнейшему развитию каче-
ственного неразъемного соединения деталей. Ввиду быстротечности роста и растворения окислов на соединяемых по-
верхностях и невозможности в динамике количественно оценить их величину предложено физико-математическое 
моделирование процесса роста и растворения оксидов, позволяющее определить время и температуру нагрева поверх-
ностей, при которых возможно приложение сварочного давления к контактным поверхностям, свободным от оксидов. 
Построенные на основе полученных математических выражений графики позволяют определить характер изменения 
толщины оксидной пленки. На основании анализа графических зависимостей установлено, что уменьшение толщины 
оксидов, вплоть до их практически окончательного удаления, зависит от скорости нагрева. При большей скорости 
нарастания температуры образуется меньший слой оксидов. Такая же ситуация прослеживается при увеличении сте-
пени вакуумирования в герметичной камере. Для практических задач установленные математические и графические 
данные позволяют определить технологические схемы и условия, при которых становится возможным сведение  в 
контакт соединяемых поверхностей деталей из титана, когда их поверхности деблокированы от оксидов, что, в свою 
очередь, определяет качество и надежность диффузионно-сварного соединения 

 
Ключевые слова: диффузионно-сварное соединение, оксидная пленка, скорость нагрева, взаимодействие, кон-

тактные поверхности, математическая модель 
 

Введение 
 

Современной тенденцией промышленного 
производства является расширение номенкла-
туры и создание новых технологий производ-
ства изделий из титановых сплавов. 

1Одной из важнейших задач при изготов-
лении таких изделий является совершенствова-
ние способов получения неразъемного соеди-
нения, обеспечивающих высокие эксплуатаци-
онные характеристики, сохраняя при этом точ-
ные геометрические размеры получаемых кон-
струкций. 

Перспективным процессом получения не-
разъемного соединения прецизионных изделий 
из титана и его сплавов является диффузионная 
сварка. Процесс получения качественного 
диффузионно-сварного соединения предпола-
гает нагрев и приложение сжимающего усилия. 
При этом с учетом высокого химического срод-
ства с кислородом в процессе нагрева на соеди-
няемых поверхностях происходит образование 
оксидов, препятствующих формированию ка-
чественного соединения. 
                                                        
© Батаронов И.Л., Пешков В.В., Селиванов В.Ф.,  
Шурупов В.В., 2021 

При анализе процессов химико-
термической обработки, диффузионной сварки, 
других видов высокотемпературной обработки 
материалов возникают задачи, связанные с 
определением кинетики фазовых превращений в 
поверхностном слое материала в результате вза-
имодействия с газовой фазой. Кинетика таких 
превращений может регистрироваться по изме-
нению толщины слоя новой фазы во времени. 

 
Постановка задачи 

 
В процессе нагрева при высокотемпера-

турной обработке титана, в частности, при 
диффузионной сварке, происходит не только 
рост оксидной пленки на соединяемых поверх-
ностях, но и ее растворение в металлической 
основе. Протекание данного процесса является 
быстротечным во времени. Поэтому оценить 
кинетику процесса прямыми измерениями тол-
щины оксидов не представляется возможным. 

Задача экспериментального изучения вли-
яния, например, скорости нагрева, а также тем-
пературы на характер изменения толщины ок-
сидной пленки осложняется тем, что прямым 
измерениям предшествует не только нагрев, но 
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и охлаждение образцов. Соответственно вели-
чина пленки также изменяется  как при нагреве, 
так и при охлаждении. Данное обстоятельство 
существенно влияет на точность прямых изме-
рений. Кроме того, отсутствует техническая 
возможность в условиях эксперимента приме-
нить оборудование, позволяющее практически 
мгновенное измерение толщины оксида в тех-
нологическом диапазоне заданных температур. 

На основании вышеприведенных факторов 
принято решение о моделировании процесса 
роста и растворения оксидной фазы на титане в 
условиях нагрева и дальнейшем сравнении по-
лученных зависимостей с косвенными экспе-
риментальными данными. 

 
Метод исследования 

 
При высокотемпературном нагреве титана 

и его сплавов, например при диффузионной 
сварке в камере с разрежением до 10-з Па, раз-
виваются процессы активного взаимодействия 
металла с газами остаточной атмосферы. Как 
показывает термодинамический анализ, из всех 
реакций взаимодействия титана с компонента-
ми остаточного газа реакция взаимодействия с 
кислородом: 

 
Ti + O2 = Ti O2                                  (1) 

является наиболее вероятной. При этом взаи-
модействие титана с кислородом включает в 
себя два одновременно протекающих процесса: 
образование оксидных пленок и растворение 
кислорода в металлической основе [1].    

Таким образом, основным фазовым пре-
вращением при высокотемпературной обработ-
ке титана является образование и растворение 
на его поверхности окислов. Практически в 
условиях эксперимента определить механизм 
роста и растворения оксидов затруднено ввиду 
быстротечности процесса. Поэтому оптималь-
ным подходом к решению этой задачи является 
моделирование процесса взаимодействия тита-
на с кислородом в сочетании с эксперимен-
тальными исследованиями. 

Для оценки процесса изменения толщины 
оксида целесообразным является применение 
математического моделирования, предполагая, 
что его рост и растворение происходит по диф-
фузионному механизму в системе: «газовая 
среда – оксид – металл».  

Рассматривая постановку задачи как диф-
фузионную в фазе оксида, принимая при этом 
равновесную концентрацию Сi в пограничном 
разделе фаз диффундирующего кислорода, ко-

торую с учетом диаграммы фазового равнове-
сия можно представить в двух фазах: оксидной 
по выражению (2) и металлической матрице по 
выражению (3). 
dC / dt = D1

 . [d 2 C / dX 2] ;    С (0, t) = C0 ; 
 С (У, t) = С1                                                 (2) 

 
dC / dt = D2 . [d 2 C / dX 2] ;  С (У, t) = C2 ;            

С (, t) = 0                                                    (3) 
 

Баланс потоков JI и JII на границе раздела 
фазы 1 и фазы 2 описывается выражением: 

 
JI  + JII  = (C1 – C2 ) .  У,                           (4) 

 
где У – координата границы раздела фаз,    

которая считается равной толщине оксидной 
пленки; 

t – время взаимодействия; 
С1 и С2 – концентрации на границах разде-

ла фаз;  
D1 и D2 – коэффициенты диффузии кисло-

рода в оксиде и титане соответственно. 
Решая (2) и (3) с помощью метода тепло-

вых потенциалов [2], после ряда преобразова-
ний получим приближенные выражения для 
потоков: 

JII = - D2 
. C2/ (τ)-1/2 =                                                

=- D2 
. C2/(π 

t

dttD
0

'
2 ')( ) –1/2                               (5) 

Необходимо отметить, что в данном при-
ближении правая часть выражения (4) С2У яв-
ляется величиной более высокого порядка ма-
лости, чем величина второго потока JII. Поэто-
му данной величиной можно пренебречь. Кро-
ме того, выражение (5) может быть использо-
вано и в случае, когда имеется незначительное 
изменение концентрации второго потока С2. 

Для первого потока JI  будет справедливым 
выражение при условии, что С0 – С1  С1: 

 
JI = D1 (C0 – C1) / У                        (6) 

 
В частности, вышеприведенное выражение 

будет выполнимо даже при медленном измене-
нии концентраций С0 и С1. 

С учетом (5) и (6) условие баланса потоков 
(4) принимает вид нелинейного дифференци-
ального уравнения для величины У(t): 

                                                                         

С1 
. У = [D1 

.  (C0 – С1) / У] – [D2 . C2 .(. 
t

0

D2 (t’) 

dt’) –1/2]                                  (7) 
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Данное уравнение легко решается в случае 
Di = const или D1 = D2. Выполненные для кон-
троля модельные численные решения рассмат-
риваемой задачи с нестационарными условия-
ми также показали хорошее согласие с решени-
ем уравнения (7) в этих случаях. 

Для придания выражению (7) более удоб-
ного для практического использования вида 
вместо параметров Di и Ci используем с целью 
характеристики процесса роста и растворения 
оксидов при установленных значениях величи-
ны остаточного давления кислорода в вакууми-
рованном пространстве, целесообразным пред-
ставляется использование констант роста К1 (Т, 
Р) и растворения К0 (Т)  при постоянной тем-
пературе [3].  Тогда уравнение (7) после ряда 
преобразований с учетом кинетики адсорбци-
онных процессов запишется в виде: 
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
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,     (8) 

 
где величина К2 – константа роста так 

называемого кинетического режима окисления 
[4]. Предполагаемая в (8) зависимость величин 
Кi от времени t обусловлена зависимостью от t 
температуры Т. Отсюда в пределе К1  и 
пренебрежении диффузией в матрице (К0 0) 

получим уравнение вида 2КУ 


, соответ-
ственно, в другом пределе К2  и уравнение 
(8) переходит в (7). Таким образом, полученное 
уравнение (8) описывает диффузионно-
кинетический режим фазового превращения с 
учетом растворения. 

Рассмотрим теперь решение уравнения (8) 
в условиях возрастания температуры. В первом 
приближении будем считать, что температура 
возрастает равномерно согласно линейному 

закону роста: tTTT


 0  (


T  - скорость изме-
нения температуры). Тогда для нестационар-
ных температурных условий решение нетрудно 
получить, если разбить весь интервал измене-
ния температуры на две области: низкотемпе-
ратурную, в которой можно пренебречь рас-
творением оксидной фазы в матрице (К0  0), и 
высокотемпературную с интенсивным раство-
рением, в которой можно пренебречь ростом 
оксидной фазы по сравнению с диффузионным 
потоком в матрицу [1]. 

Тогда с учетом аррениусовской зависимо-
сти констант Кi от температуры получим для 

низкотемпературной и высокотемпературной 
областей соответственно: 
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.  (10)  

Здесь R – универсальная газовая постоян-
ная; Е1, Е2 и Е0 – энергии активации роста в 
диффузионном и кинетическом режимах и рас-
творения оксидной фазы соответственно. 

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что в низкотемпературной области рост 
температуры сопровождается монотонным уве-
личением толщины оксидного слоя, тогда как в 
высокотемпературной области при некоторых 
условиях (соотношение Е0  2Е2) возможно 
растворение оксидной фазы. 

С достаточной для практики точностью 
уравнение (8) можно представить в виде: 
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С достаточной степенью точности  в пре-

деле К1  для толщины оксидной фазы из 
выражения (11) нетрудно получить: 
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Для применения на практике вышеприве-

денных зависимостей необходимо определить 
энергии активации Еi  и константы Кi. 

С целью количественной  оценки значений 
указанных параметров исследовался процесс 
образования оксидов на технически чистом ти-
тане ВТ1-0 в диапазоне температурного интер-
вала  500 – 600 0С. Рост оксидных пленок изу-
чали при парциальном давлении остаточного 
кислорода 3 . 10-3 – 10-4 Па. Установленная сте-
пень разрежения обеспечивалась эвакуирова-
нием объема герметичной камеры с помощью 
механического и паромасляного насосов. 

Образцы предварительно окисляли до об-
разования оксида толщиной порядка 50 нм. Да-
лее производился их вакуумный отжиг при       
Т = 550±10 0С. Рост оксидных пленок изучали 
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при парциальном давлении остаточного кисло-
рода 3х10-3 – 10-4 Па. 

Толщина оксида оценивалась значением 
отличия ранее полученной исходной величины 
от имеющейся после нагрева. 

Количественно толщина оксида определя-
лась с помощью эллипсометра Э-1. 

Обработка полученных эксперименталь-
ных данных позволила определить степенную 
зависимость роста оксидов с течением времени. 
Показатель степени при этом имеет значения от 
1,5 до 1,63. Данное обстоятельство свидетель-
ствует о диффузионно-кинетическом характере 
окисления [4, 5, 6]. В этом случае процесс роста 
оксидов может быть выражен уравнением 
Эванса [7]: 

 
К2 . У2 + К1

 . У = К1
 . К2

 . t ,                    (13) 
 

где К2(Р0,Т) и К1(Р0,Т) – константы роста в ки-
нетическом и диффузионном режимах соответ-
ственно. 

Дальнейшая обработка данных позволила 
определить величины энергий активации про-
цесса роста оксидных пленок, равные 38 КДж и 
69 КДж в кинетическом и диффузионном ре-
жимах соответственно. В результате были по-
лучены зависимости, описывающие оценку 
констант скорости образования оксидов:  

 
К1 = 2,98 . 104 . Р0

0,08 . ехр (- 69000/RT) , (14) 
 

К2 = 1,8 . 104 . Р0 . ехр (- 38000/RT),      (15)  
 

где Р0 – парциальное давление кислорода в га-
зовой среде. 

Обработка экспериментальных данных по 
растворению оксидных пленок показала, что 
процесс можно описать выражением: 

 
К0 = К0

 ехр (Е0/RT) = 4,8 . 10-4 . 

ехр (- 247000/RT),                         (16) 
 

где К0
 = 4,8 . 1014 – предэкспоненциальный 

множитель, а Е0 = 247 КДж – энергия актива-
ции процесса растворения. 

Определение констант Кi позволяет ис-
пользовать полученные выражения (9), (10) и 
(12) для построения кривых изменения толщи-
ны оксидной пленки в процессе нагрева с за-

данной скоростью 


T . 
Построенные на основании полученных 

математических выражений графические зави-
симости определяют изменение толщины окси-
дов с течением времени (рис. 1) и изменением 
температуры (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Изменение толщины оксидной пленки в соответ-
ствии с течением времени. Скорость нагрева Т, К/с: 1 – 

0,05; 2 – 0,1; 3 – 0,2. Разрежение в камере 1.10-3 Па 
 

 
 
Рис. 2. Характер изменения толщины оксида в зависимо-

сти от температуры. Скорость нагрева Т, К/с: 1 – 0,05;  
2 – 0,1; 3 – 0,2. Остаточное разрежение в камере 1.10-3 Па 

 
Выводы 

 
1. Разработана физико-математическая 

модель процесса изменения оксидных пленок 
на титане в условиях нестационарной темпера-
туры. 

2.  На основании разработанной модели 
дан анализ влияния скорости нагрева (при ли-
нейном законе изменения температуры) и пар-
циального давления кислорода на толщину об-
разующихся оксидов. 

3.  Установлено, что увеличение скорости 
нагрева титановых заготовок и понижение пар-
циального давления кислорода в рабочей каме-
ре приводит к уменьшению толщины образо-
вавшейся оксидной фазы и снижению темпера-
туры деблокирования оксидами поверхности. 

4.  Установлено, что создание условий 
нагрева титановых заготовок, при которых 
происходит деблокирование контактных по-
верхностей оксидами до начала образования 
физического взаимодействия, позволяет обес-
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печить прочное диффузионно-сварное соеди-
нение.  
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INVESTIGATION OF THE GROWTH AND DISSOLUTION OF THE OXIDE PHASE ON 

TITANIUM WHEN HEATING DURING ITS HIGH-TEMPERATURE TREATMENT 
 

I.L. Bataronov, V.V. Peshkov, V.F. Selivanov, V.V. Shurupov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the production of strong diffusion-welded joints of surfactants is associated with the growth and dissolution of 
oxide films on the contact surfaces. In this case, the process of formation of oxides can proceed by various mechanisms. At 
high-temperature heating of titanium alloys during diffusion welding, implemented in a vacuum, there is an active interaction 
of the metal with the residual gases of the evacuated space. The resulting oxide films prevent physical contact and the further 
development of a high-quality solid connection of parts. Due to the transience of the growth and dissolution of oxides on the 
connected surfaces and the inability to quantify their value in dynamics, we proposed a physical and mathematical modeling of 
the process of growth and dissolution of oxides, which allows us to determine the time and temperature of heating surfaces at 
which welding pressure can be applied to the contact surfaces free of oxides. Based on the analysis of graphical dependencies, 
we found that the reduction in the thickness of the oxides, up to their almost final removal, depends on the heating rate. At a 
higher rate of temperature rise, a smaller layer of oxides is formed. The same situation is observed when increasing the degree 
of vacuuming in a sealed chamber. For practical tasks, the established mathematical and graphical data allow us to determine 
the technological schemes and conditions under which it becomes possible to bring the connected surfaces of titanium parts in-
to contact when their surfaces are unblocked from oxides, which, in turn, determines the quality and reliability of the diffusion-
welded joint 

 
Key words: diffusion-welded joint, oxide film, heating rate, interaction, contact surfaces, mathematical model 
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ВЛИЯНИЕ ТОЧНОСТИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА 

 
В.В. Жмурин, А.В. Анцев 

 

Тульский государственный университет, г. Тула, Россия 
 

 
Аннотация: рассмотрена характерная для современного машиностроения тенденция по увеличению концентра-

ции технологических операций на многоцелевых станках и интенсификации режимов резания. Приведен анализ ста-
ночных парков различных металлообрабатывающих предприятий, который показал преобладание станков фрезерно-
расточной группы. Проанализированы причины широкой номенклатуры инструментальной системы станков фрезер-
но-расточной группы и рассмотрено влияние многообразия инструментальной системы на динамические характери-
стики многоцелевых станков. Рассмотрен пример характерной для станков фрезерно-расточной группы среднего ти-
поразмера инструментальной системы, которая включает в себя цанговый патрон, цангу и фрезу. Приведены расчеты 
точности и жесткости для различных вариантов инструментальной системы. С целью подтверждения полученных 
теоретических расчетов были проведены экспериментальные исследования в условиях реального производства при 
обработке серийно изготавливаемой детали типа «Корпус» на фрезерном многоцелевом станке модели VMC-600. Ре-
зультаты обработки экспериментальных данных показали, что точность инструментальной системы значительно вли-
яет на геометрическую точность обработанной детали, виброустойчивость инструментальной системы и ее жесткость. 
Низкая точность инструментальной системы приводит к значительному отжиму режущего инструмента на рекомен-
дуемых режимах резания, который может превысить величину допуска на обработку, что должно быть учтено на эта-
пе проектирования технологического процесса путем занижения режимов резания 

 
Ключевые слова: инструментальная система, многоцелевой станок, точность, динамические характеристики, 

жесткость 
 

Введение 
 
1Для выпуска конкурентоспособной про-

дукции современные рыночные условия тре-
буют от металлообрабатывающих предприятий 
высокой производительности при минимально 
коротких сроках подготовки производства при 
условии соблюдения достаточной точности и 
высокого качества обработанной поверхности. 
Выполнение указанных требований достигается 
сокращением штучного времени и снижением 
деформаций в системе «станок-
приспособление-инструмент-деталь (заготов-
ка)», приводящих к погрешности размеров и 
геометрической формы обработанной детали. 
Отсюда вытекает характерная для современно-
го станкостроения тенденция по увеличению 
концентрации технологических операций и ин-
тенсификация режимов резания [1-3]. Такое 
решение позволяет повысить производитель-
ность обработки и расширить номенклатуру 
обрабатываемых деталей. Необходимым усло-
вием выполнения указанного направления яв-
ляется повышение статической и динамической 
жесткости, а также виброустойчивости станка 
[1].  

                                                             
© Жмурин В.В., Анцев А.В., 2021 

В настоящее время станочный парк совре-
менного металлообрабатывающего предприя-
тия представлен многоцелевыми станками 
(МЦС) фрезерно-расточной и токарной группы. 
По сравнению с универсальными и специаль-
ными станками они обеспечивают более широ-
кие технологические возможности, выражен-
ные в высокой точности обработки и концен-
трации технологических операций на рабочем 
месте, гибкости переналадки при переходе на 
изготовление нового изделия [1]. Анализ ста-
ночных парков различных металлообрабаты-
вающих предприятий показал, что в них преоб-
ладают станки фрезерно-расточной группы, 
которые составляют от 54 % до 65 % от общего 
количества оборудования, а токарные 25 %-
30 %. Практика применения многоцелевых 
станков фрезерно-расточной группы показыва-
ет, что они используются для операций фрезе-
рования, сверления, резьбонарезания, а также 
чистового растачивания отверстий по 7-8 ква-
литету [4, 5]. 

Увеличение концентрации операций, вы-
полняемых на станке, неизбежно влечет рост 
количества применяемых инструментальных 
систем. Так, результаты анализа используемых 
инструментальных систем показали, что ис-
пользование на фрезерно-расточном МЦС по-
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мимо типового фрезерного инструмента ещё и 
осевого инструмента и расточных систем при-
водит к увеличению номенклатуры инструмен-
тальных систем минимум на порядок. Также 
различна номенклатура обрабатываемого на 
данном оборудовании материала. Она включает 
в себя конструкционные легированные стали, 
нержавеющие стали, а также алюминий и спла-
вы на его основе, при этом не редки ситуации 
обработки заготовок из разных групп обраба-
тываемых резанием материалов на одном мно-
гоцелевом станке попеременно [6, 7]. Указан-
ные факторы приводят к необходимости ис-
пользования на станке большого количества 
различных инструментальных систем. 

Различные инструментальные системы от-
личаются друг от друга по точности и жестко-
сти из-за различий в своей конструкции и каче-
ству изготовления. При этом используемая ин-
струментальная система оказывает существен-
ное влияние на динамические характеристики 
многоцелевого станка, в частности, его вибро-
устойчивость [3, 8-10], что должно быть учтено 
при проектировании технологических процес-
сов. 

 
Расчет суммарной погрешности  

инструментальной системы 
 
Для вычисления суммарной погрешности 

системы применяется теоретико-
вероятностный метод. В соответствии с данным 
методом, режущий инструмент рассматривает-
ся как замыкающее звено размерной цепи, от 
которого зависит точность обработки. При этом 
замыкающее звено учитывает коэффициенты 
относительного рассеивания и передаточные 
отношение других звеньев инструментальной 
системы [11, 12]. 

На многоцелевых станках фрезерно-
расточной группы среднего типоразмера широ-
кое применение получили инструментальные 
системы, состоящие из цангового патрона, цан-
ги и режущего инструмента [10, 11]. Точность 
каждого элемента инструментальной системы 
устанавливается международными стандартами 
DIN 2080, DIN 6499, DIN 228, DIN 69871 и DIN 
6388. 

На основании стандартов DIN 69871 и DIN 
6499 производители инструмента серийно изго-
тавливают цанговые патроны со следующими 

значениями точности: 0,003; 0,005; 0,01 и 
0,04 мм, и цанги, используемые в них, со сле-
дующей точностью: 0,005; 0,015; 0,020 и 
0,025 мм. Таким образом, только комбинирова-
нием цанг можно получить четыре варианта 
точности инструментальной системы. Это де-
лает актуальным расчет её точности на этапе 
подготовки производства. 

Для оценки изменения точности инстру-
ментальной системы в зависимости от её ком-
поновки по методике, изложенной в работах 
[11, 12], были выполнены расчеты системы, 
рассмотренной в работе [10]. В расчетах рас-
сматривается типовая инструментальная систе-
ма, состоящая из цангового патрона 
E3414567525120 фирмы SECO, цанги ER 25 
№58802513 фирмы SECO и концевой твердо-
сплавной фрезы Ø12мм 422827-000120 фир-
мы Hanita. Её расчетная схема представлена на 
рис. 1. 

Точность конуса шпинделя многоцелевых 
станков может быть 0,003 или 0,004 мм с допу-
стимым перекосом оси, не превышающим 
0,003 мм [13]. Фактическое значение перекоса 
оси шпинделя и погрешность изготовления ко-
нусного отверстия были определены из акта 
проверки оборудования на технологическую 
точность. В соответствии с ним 003,0шп е
 мм, а 004,0кон е  мм. Значение биений эле-
ментов инструментальной системы было опре-
делено по каталогу завода-изготовителя. 

Коэффициент рассеивания замыкающего 
звена инструментальной системы, приведенной 
на рис. 1, определяется формулой (1), где iK  – 
коэффициенты относительного рассеивания 
соответствующих i -х элементов системы. 

Таким образом, общая погрешность ин-
струментальной системы определяет величину 
её эксцентриситета и рассчитывается по фор-
муле (2), где iА  – передаточные отношения 
соответствующих i -х элементов системы. 

Для типового шпиндельного узла и рас-
сматриваемой инструментальной системы, со-
стоящей из цангового патрона, цанги и режу-
щего инструмента, коэффициенты относитель-
ного рассеивания: 1,1шп К ; 14,1пат К ; 

09,1ц К ; 7,1кон К ; а передаточные отноше-
ния: 1,1шп А ; 1пат А ; 1ц А ; 1кон А  [12]. 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 17. № 2. 2021 

115 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема типовой инструментальной системы станка фрезерно-расточной группы среднего типоразмера: 
1 – шпиндель; 2 – цанговый патрон E3414567525120; 3 – цанга ER 25 №58802513 ; 4 – режущий инструмент фреза  

422827-000120; yР  – сила резания;  патL  – длина цангового патрона; инL  – длина инструмента; обL  – общая длина  
инструментальной системы; шпе  – биение конуса шпинделя, вызванное её перекосом; коне  – биение, вызванное  

погрешностью изготовления конуса; пате  – биение цангового патрона; це  – биение цанги; е  – суммарное (общее)  

биение инструментальной системы 
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Рис. 2. Точность инструментальной системы в зависимости от компоновки её элементов  
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Результаты расчета показали, что комби-
нированием двух цанговых патронов и двух 
цанг можно получить четыре инструменталь-
ные системы с разницей в точности 7 мкм. Ре-
зультаты расчетов показаны на рис. 2.  

В соответствии с рекомендациями, изло-
женными в работах [11, 12], получаемая точ-
ность инструментальной системы подходит для 
чистового фрезерования, выполняемого фреза-
ми диаметром от 10 до 40 мм.  

С целью подтверждения полученных тео-
ретических расчетов были проведены экспери-
ментальные исследования в условиях реального 
производства. Для их проведения была выбрана 
серийно изготавливаемая литьевая деталь типа 
«Корпус», обрабатываемая на фрезерном МЦС 
модели VMC-600. Исследования были прове-
дены для двух наиболее точных операций – 
фрезерование плоскости и чистовое расфрезе-
ровывание предварительно обработанного от-
верстия. На рис. 3 представлен эскиз обработ-
ки. В соответствии с известными рекомендаци-
ями по сбору и анализу экспериментальных 
данных обработка выполнялась на семи дета-
лях без изменений инструментальной наладки. 

 

 
 

Рис. 3. Эскиз обработки экспериментальной детали 
 
Фрезеровка плоскости заключается в по-

лучении поверхности с плоскостностью не бо-
лее 0,02 мм и шероховатостью Ra 1,25. Предва-
рительно поверхность была обработана с при-
пуском под чистовую обработку 0,5 мм. Чисто-
вое расфрезеровывание отверстия заключается 
в получении размеров Ø16,5Н9 и 17Н12 с ше-
роховатостью обработанных поверхностей 
Ra 1,25. Предварительно отверстие было рас-
фрезеровано в размер Ø12,5Н12. В качестве 
режущего инструмента использована цельная 
твердосплавная фреза Ø12 мм 422827-000120 
фирмы Hanita. 

Исходя из конструктивных особенностей 
обрабатываемой детали вылет режущего ин-

струмента должен составлять не менее 80 мм, 
таким образом, для фрезы Ø12 мм он составля-
ет 7 диаметров [14, 15]. Режимы резания в про-
цессе обработки не изменялись. Контроль ука-
занных размеров выполнялся контактным дат-
чиком координатно-измерительной машины 
Werth. 

После выполнения экспериментальной об-
работки деталей был проведен контроль разме-
ров, указанных на рис. 3. Он выполнялся на 
координатно-измерительной машины Werth. 
Результаты замеров представлены в таблице. 

Результаты обработки показали, что при 
использовании инструментальной системы с 
точностью 17 мкм среднее отклонение размера 
Ø16,5Н9 составляет 12 мкм от номинального 
значения. При использовании инструменталь-
ной системы самой низкой точности равной 
24 мкм отклонение размера от номинального 
значения составляет 30 мкм, т. е. 70% от поля 
допуска.  

Контроль качества обработанной поверх-
ности показал, что при снижении точности ин-
струментальной системы снижается и её виб-
роустойчивость, что и подтвердили результаты 
замеров. При обработке отверстия с использо-
ванием системы с точностью 17 мкм среднее 
значение шероховатости поверхности состави-
ло 1,06 мкм. Далее по мере снижения точности 
инструментальной системы шероховатость си-
стемы возрастает и при точности 24 мкм она 
составляет 1,28 мкм. 

 
Расчет жесткости инструментальной  

системы 
 
Результаты проведенного эксперимента 

показали, что сила резания оказывает сравни-
мое с точностью инструментальной системы 
влияние на точность обработки вследствие от-
жима инструмента от заготовки. В результате 
отжима инструмента происходит отклонение от 
формы поверхности или её расположения. Со-
ответственно, при проектировании технологи-
ческого процесса помимо точности инструмен-
тальной системы необходимо также учитывать 
и её жесткость. Для оценки жесткости инстру-
ментальная система рассматривается в виде 
телескопического стержня, состоящего из n  
упругих элементов. В процессе обработки под 
действием силы резания возникает изгиб её 
консольных участков и контактные деформа-
ции в конических и цилиндрических стыках 
[12, 16].  
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Результаты контроля размеров, выдерживаемых при экспериментальной обработке 
 

Контролируемый раз-
мер, мм 

То
чн

ос
ть

 и
нс

тр
ум

ен
-

та
ль

но
й 

си
ст

ем
ы

, м
м 

Фактическое значение размера, замеренное на детали под поряд-
ковым номером  

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Ø16,5Н9(+0,043) 

0,017 

Ø16,51 Ø16,52 Ø16,51 Ø16,52 Ø16,51 Ø16,51 Ø16,52 
Перпендикулярность 
оси отверстия 
Ø16,5Н9 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Плоскостность 0,02 0,011 0,011 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012 

Ra 1,25 1,22 1,22 1,23 1,25 1,25 1,22 1,25 

Ø16,5Н9(+0,043) 

0,019 

Ø16,52 Ø16,52 Ø16,51 Ø1652 Ø1653 Ø1653 Ø16,52 
Перпендикулярность 
оси отверстия 
Ø16,5Н9 

0,01 0,01 0,01 0,015 0,01 0,01 0,012 

Плоскостность 0,02 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 

Ra 1,25 1,21 1,23 1,25 1,25 1,25 1,25 1,27 

Ø16,5Н9(+0,043) 

0,023 

Ø16,53 Ø16,53 Ø16,54 Ø16,53 Ø16,54 Ø16,53 Ø16,54 
Перпендикулярность 
оси отверстия 
Ø16,5Н9 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Плоскостность 0,02 0,011 0,014 0,013 0,014 0,014 0,012 0,013 

Ra 1,25 1,22 1,25 1,25 1,25 1,27 1,26 1,25 

Ø16,5Н9(+0,043) 

0,024 

Ø16,52 Ø16,53 Ø16,54 Ø16,54 Ø16,54 Ø16,53 Ø16,53 
Перпендикулярность 
оси отверстия 
Ø16,5Н9 

0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,018 0,013 

Плоскостность 0,02 0,016 0,013 0,015 0,015 0,014 0,016 0,017 

Ra 1,25 1,25 1,25 1,27 1,26 1,25 1,28 1,28 
 

В инструментальной системе, представ-
ленной на рис. 1, имеются три узла, в которых 
происходят изгибы: место соединения фрезы с 
цангой, соединение цанги с оправкой и соеди-
нение оправки со шпинделем. Для обеспечения 
требуемой точности необходимо выполнение 
условия Допв  , где Доп  – величина поля 
допуска на размер, в  – величина отжима [16]. 
Для рассматриваемой инструментальной си-

стемы величина отжима может быть рассчитана 
по следующей формуле [12, 16]: 
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где патJ  – осевой момент инерции цангового 
патрона; инJ  – осевой момент инерции ин-
струмента; патl  – длина патрона; инl  – длина 

инструмента; 
M

.кон
 – контактные деформации 

в конусе станка; 
M
пат

 
– контактные деформа-

ции в цанговом патроне. 
На основании данных, приведенных в 

справочнике [16], величина контактных дефор-
маций в шпинделе с 40-м конусом составляет 

1.кон )(00142,0 
 мкН

M
; в цанговом патроне 

– 1.пат )(0014,0 
 мкН

M
. 

Результаты расчетов показывают, что 
применение режимов резания, рекомендуемых 
фирмой изготовителем инструмента, приведут 
к отжиму инструмента от 0,024 мм до 0,032 мм, 
что превышает величину допуска на обработку 
отверстия. Так как по конструктивным особен-
ностям детали нельзя уменьшить длину ин-
струментальной системы, то снижение величи-
ны отжима инструмента можно добиться зани-
жением скорости резания на 40 %. Таким обра-
зом, при скорости резания 45 м/мин отжим ин-
струмента составляет 0,0084 мм. Результаты 
расчетов подтверждаются замерами перпенди-
кулярности и плоскостности обрабатываемых 
поверхностей. 

 
Заключение 

 
Точность инструментальной системы зна-

чительно влияет на геометрическую точность 
обработанной детали, виброустойчивость ин-
струментальной системы и ее жесткость, и по-
этому должна учитываться при проектировании 
технологических процессов. Низкая точность 
инструментальной системы приводит к значи-
тельному отжиму режущего инструмента на 

рекомендуемых режимах резания, который мо-
жет превысить величину допуска на обработку, 
что должно быть учтено на этапе проектирова-
ния технологического процесса путем заниже-
ния режимов резания. 
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INFLUENCE OF TOOLING SYSTEM ACCURACY ON DYNAMIC CHARACTERISTICS  

OF MULTI-PURPOSE MACHINE 
 

V.V. Zhmurin, A.V. Antsev 
 

Tula State University, Tula, Russia 
 

Abstract: the article discusses the characteristic tendency of modern mechanical engineering to increase the concentra-
tion of technological operations on multi-purpose machine tools and intensify cutting modes. We give the analysis of machine 
parks of various metalworking enterprises, which showed the prevalence of milling and boring machines. This article analyzes 
the reasons for a wide range of tool systems for milling-boring machines and considers the influence of the diversity of the tool 
system on the dynamic characteristics of multi-purpose machines. We considered an example of a medium-sized tool system 
typical for milling and boring machines, which includes a collet chuck, a collet and a milling cutter. We give calculations of 
accuracy and stiffness for various versions of the instrumental system. In order to confirm the obtained theoretical calculations, 
we carried out experimental studies in real production conditions when processing a serially manufactured part on a VMC-600 
multi-purpose milling machine. The results of experimental data processing showed that the accuracy of the tool system signif-
icantly affects the geometric accuracy of the machined part, vibration resistance of the tool system and its rigidity. The low ac-
curacy of the tool system leads to a significant squeezing out of the cutting tool at the recommended cutting conditions, which 
can exceed the machining tolerance, which should be taken into account at the design stage of the technological process by un-
derstating the cutting conditions 

 
Key words: tooling system, multipurpose machine, precision, dynamic characteristics, rigidity 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА С ТЕПЛОВЫМ ЭНЕРГОПРИВОДОМ 
ДЛЯ ПРЕССОВАНИЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ БЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

А.Ю. Боташев1, А.А. Мусаев2, М.А. Саидов2 

1Северо-Кавказская государственная академия, г. Черкесск, Россия 
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Аннотация: устройство с тепловым энергоприводом для прессования является разновидностью импульсных 
устройств. Оно позволяет значительно снизить себестоимость прессуемых железобетонных изделий. Для обеспе-
чения высокой мощности устройства для прессования и уменьшения его габаритных размеров и металлоемкости в 
его конструкции используется тепловой энергопривод внутреннего сгорания. Существующие прессы для прессо-
вания бетонных изделий  большой мощности конструктивно сложны и дороги. Поэтому прессование применяют в 
основном при формовании штучных бетонных  изделий небольшого размера. Разработан новый вид устройства 
для прессования крупногабаритных бетонных изделий. Для выполнения этой цели сделано устройство с тепловым  
энергоприводом для прессования крупногабаритных бетонных изделий, обеспечивающее высокую прочность этих 
изделий. Разработанное устройство имеет высокую производительность.  Получены зависимости для определения 
энергосиловых параметров данного устройства, а также   необходимой величины   давления топливной смеси, 
обеспечивающей осуществление процесса прессования. В частности, для прессования бетонной плиты площадью 
1м2 вполне достаточно давления топливной смеси 0,9 МПа. При этом давление и усилие прессования составляют: 
P = 11,7 МПа ; .7,11 МHF   При увеличении давления топливной смеси до 2 МПа усилие прессования достигает 

20 МН, что вполне достаточно для прессования крупногабаритных бетонных изделий 
 

Ключевые слова: прессование, прессование бетонных изделий, тепловой энергопривод

Введение 

Прочность бетонных изделий суще-
ственно зависит от степени уплотнения  бетон-
ной смеси [1]. Существуют различные способы 
уплотнения бетонной смеси. В частности, ши-
роко используется вибрация бетонной смеси 
[2]. При этом прочность получаемых бетонных 
изделий составляет 50…70 МПа. Наибольшую 
прочность бетонных изделий обеспечивает 
прессование при давлении 10…15 МПа [3].  
При этом на каждый 1 м2 поверхности бетон-
ной смеси необходимо прикладывать 10…15 
МН.1 Однако существующие прессы такого 
усилия конструктивно сложны и очень дороги. 
В частности, гидравлические прессы большого 
усилия   имеют насос высокого давления с гид-
роаккумулятором и сложную гидравлическую 
систему. Производительность пресса в значи-
тельной степени ограничивается  скоростью 
подачи жидкости в цилиндр пресса  и выпуска 
из нее. 

Поэтому прессование применяют в основ-
ном при формовании штучных изделий не-
большого размера. Однако используя опыт, 

                                                             
© Боташев А.Ю., Мусаев А.А., Саидов М.А., 2021 

 

накопленный в области прессовых машин и 
устройств, используемых в металлургии и ма-
шиностроении [4], можно создать относительно 
недорогие мощные устройства для прессования 
бетонных изделий. 

Целью данной работы  является  разработ-
ка мощного устройства для прессования круп-
ногабаритных бетонных изделий, развивающее 
усилие не менее 10 МН  и  имеющее высокую 
производительность. Для достижения этой цели 
поставлены следующие задачи: разработка но-
вого вида устройства для прессования бетон-
ных изделий и определение его энергосиловых 
параметров. 

Для обеспечения высокой мощности 
устройства для прессования и уменьшения его 
габаритных размеров и металлоемкости целе-
сообразно использовать в его конструкции теп-
ловой энергопривод внутреннего сгорания. Это 
осуществлено в устройстве для прессования, 
схема которого представлена на рис. 1.  

Описание конструкции и работы данного 
устройства дано в работе [5]. Устройство со-
держит тепловой энергопривод, включающий в 
себя цилиндр 2, поршень 5 с эластичным дис-
ком 7 и форкамеру 24. 
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Рис. 1. Схема устройства для прессования  
крупногабаритных бетонных изделий: 

1- крышка; 2- цилиндр; 3– камера сгорания; 4 - гильза  
с окнами; 5- поршень; 6 - стяжные колонны;  

7 - эластичный диск; 8 – надпоршневая полость;  
9 - впускной клапан; 10 - дополнительный поршень;  
11- плита; 12 - форма;  13 - железобетонная смесь;  

14 -плита; 15 - поперечина; 16, 21 - гайки; 17 - болт;  
18 - уплотнитель; 19, 22 - выпускные клапаны;  

23 - конический канал;  24 - форкамера;  
25 - свеча зажигания 

 
Надпоршневая полость 8 цилиндра 2 

наполняется сжатым воздухом, а камера сгора-
ния 3 и форкамера 24 наполняются газообраз-
ной топливной смесью, например смесью сжа-
того воздуха с пропан-бутаном. При этом с 
обеих сторон поршня устанавливается одина-
ковое давление. Для совершения рабочего хода 
поршня 5 топливная смесь в форкамере 24 
поджигается при помощи свечи 25, затем пламя 
из нее передается в камеру сгорания 3. Наличие 
форкамеры 24 обеспечивает интенсивное сго-
рание топливной смеси в камере сгорания 3 в 
течение очень короткого времени, что обеспе-
чивает многократное увеличение давления в 
ней. Одновременно с этим открывается вы-
пускной клапан 19 для выпуска сжатого возду-
ха из полости 8. Под действием давления про-
дуктов сгорания поршень с диском 7 разгоняет-
ся вверх. В конце рабочего хода поршня 5 при 
соприкосновении эластичного диска 7 с допол-

нительным поршнем 10 за счет накопленной 
кинетической энергии поршня 5 осуществляет-
ся прессование бетонной смеси 13. После оста-
новки поршень 5 под действием давления про-
дуктов сгорания еще в течение 3…5 с остается 
в верхнем положении, осуществляя сжатие бе-
тонной смеси 13. Это обеспечивает оконча-
тельное формирование бетонного изделия.  

После завершения процесса прессования 
открывается выпускной клапан 22, и продукты 
сгорания выпускаются из камеры сгорания 3. 
При этом поршень 5 с диском 7  и дополни-
тельный поршень 10 под действием сил тяже-
сти возвращаются в исходные положения. По-
сле этого форма 12 с полученным изделием вы-
водится из рабочей зоны устройства.  

В данном устройстве для прессования 
наибольшее давление топливной смеси может 
достигать 2 МПа. При горении этой смеси   
давление продуктов сгорания достигает    
16…17 МПа. За счет этого получается высокое 
давление прессования крупногабаритных бе-
тонных изделий.  

Проанализируем рабочий ход поршня. В 
процессе рабочего хода поршня есть вероят-
ность отвода теплоты от газа к стенке рабочего 
цилиндра, но тепловые потери при этом срав-
нительно не велики. В поршневых двигателях 
внутреннего сгорания они составляют около 
10% [6,7]. В данном случае условия аналогич-
ные, поэтому тепловые потери не превышают 
10% и они существенно не влияют на исследу-
емые нами параметры устройства для прессо-
вания.  

В процессе рабочего хода поршень вместе 
с эластичным диском перемещается под дей-
ствием разности давлений между камерой сго-
рания и рабочим цилиндром, при этом воздух 
из цилиндра вытесняется в атмосферу. Исходя 
из этого, запишем уравнение движения порш-
ня:  

 ,цPкP
m
цf

dt
dw


  (1) 

где w  – скорость поршня; m  – масса поршня с 
диском;  fц – площадь поперечного сечения ра-
бочего цилиндра; Pк, Pц – давление в камере 
сгорания и рабочем цилиндре соответственно; t 
– время. Процесс расширения газа в полости 
камеры сгорания считаем адиабатическим [8]. 
Тогда изменение параметров газа определяется 
следующим уравнением: 

,1
ГГ к

кк
к

коко VPVP     (2) 
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где коP , кP – начальное и текущее значения 

давления продуктов сгорания; коV  – начальный 

объем камеры сгорания; 1кV  – текущее значе-

ние объема продуктов сгорания; Гк – показа-
тель адиабаты продуктов сгорания. Будем счи-
тать, что процесс сгорания совершается при 
постоянном объеме. Тогда давление в конце 
процесса сгорания  равно 

,ско PP      (3) 
где сP – давление топливной смеси;  – степень 
повышения давления при сгорании топливной 
смеси в постоянном объеме.  

Объем продуктов сгорания увеличивается 
за счет перемещения поршня, поэтому  

,1 XfVV цкк     (4) 
где Х – ход поршня.  

Из уравнений (2) – (4) получим закон из-
менения давления продуктов сгорания  















XfV
VPP

цк

к
cк    (5) 

В процессе перемещения поршня сжа-
тый воздух из полости 8 цилиндра 2 вытесняет-
ся через выпускной клапан 19. При этом закон 
изменения давления в полости  8 определяется 
следующим уравнением [9]: 

  












 цвв

ц

кцвц TRKg
f
fW

Xh
PK

dt
dP 
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               (7)
 

где цP , цТ – давление и абсолютная температура 
газа в цилиндре; кf – площадь проходного се-
чения выпускного клапана;  – коэффициент 
расхода выпускного клапана; вR  – газовая по-
стоянная воздуха; kв – показатель адиабаты 
воздуха; h - начальная высота  цилиндра, рав-
ная расстоянию от поверхности эластичного 
диска до обрабатываемой заготовки. 

Проанализируем уравнение (6). В процессе 
рабочего хода поршня температура воздуха Tц 
существенно не изменяется. Поэтому величина 
выражения цввцк TRKgff 1 остается практи-

чески постоянной. Скорость поршня W в нача-
ле рабочего хода равна 0, а затем она монотон-
но увеличивается. Исходя из этого, можно за-
ключить, что в начале рабочего хода поршня 
давление воздуха в полости 8 уменьшается, а 
затем оно увеличивается (рис. 2). Подбором 
соотношения площадей цк ff / можно обеспе-
чить, чтобы давление в полости 8 не увеличи-
лось выше его первоначального значения, рав-

ного давлению топливной смеси сP . Исходя из 
этого, оценим работу торможения поршня воз-
духом, считая, что среднее значение давления 
воздуха в течение рабочего хода поршня равно 

сP . Тогда  
.XPfXPfL сцвцв   (8) 

 

 
 

Рис. 2. Характер изменения давления воздуха в цилиндре 
 

Определим теперь работу, совершаемую 
газом, находящимся в камере сгорания. Считая 
процесс расширения газа адиабатическим, 
можно записать [8, 10]:  

 22111
1 VPVP

К
L

Г
Г 


 ,           (9) 

где  ГL  -    работа, совершаемая газом, 

21,VV - начальный и конечный объемы газа,  

21, PP - начальное и конечное давление газа. 
Для уравнения (9), принимая во внимание 

зависимости (3) - (5), можно записать:  

;1 кVV  ХfVV цк 2 , (10) 

          ;1 сPP                          (11) 

 

ГK

цк

к
с XfV

VPP 











 2

  .            
(12) 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 17. № 2. 2021 

123 
 

Обозначим  

,1
1

2 
к

ц

V
Xf

V
V                 (13) 

где - степень расширения газа. 
Подставляя выражения (10) - (13) в зави-

симость (9), получим 







 


 1

11
1 к

Г

кс
Г K

VPL



.   (14) 

Кинетическая энергия поршня, за счет ко-
торой совершается процесс прессования, равна 
разности работ, совершаемых продуктами сго-
рания и воздухом, находящимся в полости 8, т.е. 

.вГ LLE                    (15) 
Тогда из зависимостей (9), (14), (15) полу-

чим выражение для определения кинетической 
энергии поршня 

.111
1 1 















 


  




ГK
Г

кс K
VPE

    
(16) 

Кинетическая энергия поршня должна со-
ответствовать энергии, затрачиваемой на прес-
сование бетонной смеси. В этой связи рассмот-
рим процесс прессования бетонной смеси. При 
прессовании бетонной смеси относительное 
изменение ее объема пропорционально относи-
тельному изменению давления, т.е. 

,
P

dP
V
dV

о
    (17) 

где   VVо , - начальное и текущее значения объ-
ема бетонной смеси; 

P - давление на бетонную смесь; 
 - модуль прессуемости. 

При прессовании бетонного изделия (рис. 3) 
его поперечное сечение не изменяется, поэтому 

,SHVо  ,SdYdV    (18) 
где  S - площадь поперечного сечения прессуе-
мой бетонной смеси,  

H - начальная высота бетонной смеси, 
Y - перемещение прессующего инстру-

мента. 

 

Рис. 3. Схема процесса прессования 

Обозначим  
,/ HYy      (19) 

где y - относительный ход инструмента. 
Тогда  

.dy
H
Yd

sH
sdY

V
dV

о
  

Подставляя это в уравнение (17), получим  

P
dPdy     (20) 

Интегрируя это уравнение, будем иметь 
.cnpy      (21) 

Постоянную интегрирования с найдем из 
начальных условий: при 0y   оPP  ,  
где оP - давление начала прессования. Тогда  

оnPc    (22) 
Из уравнений (21) и (22) получим  

оP
Pny     (23) 

Отсюда получим закон изменения давле-
ния прессования 

.
y

оPP      (24) 

Из зависимости (24) следует, что в процессе 
прессования давление нарастает по экспонен-
циальному закону. Следовательно, и усилие 
прессования повышается по такому же закону 


y

оSPSPF     (25) 
В начальный момент прессования усилие 

прессования .оо SPF   Тогда, исходя из зависи-
мости (25), можно записать 


y

оFF      (26) 
Логарифмируя эту зависимость, получим 

оF
Fny     (27) 

Эта зависимость позволяет определить 
модуль прессования .  Определив экспери-
ментально усилие прессования F при несколь-
ких значениях y , можно вычислить осреднен-
ную величину  .  

Используя зависимости (25), определим 
работу прессования. Элементарная работа 
прессования 

.dyHSPFHdyFdYL
y

оn
   

Интегрируя, получим 
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,1
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кк y

о

y y

оn HSPdyHSPL 
     

(28) 

где кy - степень деформации бетонной смеси в 
конце процесса прессования. 

Для компенсации затрат энергии на упру-
гую деформацию эластичного диска и других 
деталей конструкции устройства кинетическая 
энергия поршня должна быть больше работы 
прессования, т.е. 

nLE  ,     (29) 
где  - поправочный коэффициент, 

.1,1...05,1  
Используя зависимости (16) и (28), из 

уравнения (29) получим 
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кс HSP
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VP      (30) 

Отсюда получим зависимости для опреде-
ления необходимой величины давления топ-
ливной смеси. 
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      (31) 

Оценим давление топливной смеси для 
случая прессования бетонной плиты площадью 
1м2  и высотой 12 см, исходная высота бетон-
ной смеси 15 см. При этом ;1 2мS   ;12,0 мH 

2,015/3 кy . Примем: 042,0 , начальное 
давление прессования МПаPо 1,0 . Для про-
дуктов сгорания газовоздушных kг = 1,28,  

.7  Рациональная область значений степени 
расширения газа  находится в пределах 4…5, 
примем  .4  Объем камеры сгорания 

302,0 мVк  , примем также .2,1  Тогда из 
зависимости (31) получим .9,0 МПаPс   

Следовательно, для прессования бетонной 
плиты площадью 1м2 вполне достаточно      
давления топливной смеси 0,9 МПа. При этом 
согласно зависимостям (24) и (25) давление и 
усилие прессования составляют: P = 11,7 МПа,   
F = 11,7 МН. 

При увеличении давления топливной сме-
си до 2 МПа усилие прессования может дости-
гать 20 МН. Таким образом, усилие, развивае-
мое разработанным устройством, превышает  
10 МН, что вполне достаточно для прессования 

крупногабаритных бетонных  изделий повы-
шенной прочности. 

Оценим производительность разработан-
ного устройства. Длительность рабочего цикла 
устройства  складывается из длительности ра-
бочего цикла его энергопривода и времени, за-
трачиваемого на ввод формы с бетонной сме-
сью в рабочую зону устройства и вывод готово-
го изделия из этой зоны.  Рабочий цикл тепло-
вого энергопривода устройства состоит из сле-
дующих процессов: наполнение топливной 
смесью, сгорание топливной смеси, рабочий 
ход поршня, выпуск продуктов сгорания, об-
ратный ход поршня. Длительность процесса 
наполнения топливной смесью составляет 4…5 
с. Длительность процесса сгорания топливной 
смеси в форкамере и камере сгорания не пре-
вышает   0,2 с. Рабочий ход поршня составляет    
0,5…1,0 с, в конце хода поршень удерживается 
в верхнем положении в течение 3…4 с для  
фиксации уплотнения полученного изделия. С 
учетом этого длительность рабочего хода 
поршня составляет около 5 с. Обратный ход 
поршня длится около 1 с. Длительность про-
цесса  выпуска продуктов сгорания не превы-
шает 1 с. Следовательно,   длительность рабо-
чего цикла энергопривода составляет 11…12 с.  
Время, затрачиваемое на ввод формы с бетон-
ной месью в рабочую зону устройства, состав-
ляет 3…4 с.  Столько же времени  затрачивает-
ся на вывод готового    изделия из рабочей зоны 
устройства. Таким образом, в целом длитель-
ность рабочего цикла устройства для прессова-
ния не превышает 20 с. Следовательно, его 
производительность составляет 3 изделия в  
минуту, что значительно превышает произво-
дительность существующих прессов для прес-
сования  крупногабаритных изделий. 

 
Выводы 

 
Обобщая изложенное, можно заключить 

следующее. 
1. Разработан новый вид устройства для 

прессования крупногабаритных бетонных из-
делий, развивающее усилие более 10 МН. 

2. Разработанное устройство имеет высо-
кую производительность. 

3.  Получены зависимости для определе-
ния энергосиловых параметров разработанного 
устройства и необходимой величины давления 
топливной смеси, обеспечивающей осуществ-
ление процесса прессования. 
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DEVELOPMENT OF A HEAT-DRIVEN DEVICE FOR MOLDING LARGE-SIZED  

CONCRETE PRODUCTS 
 

A.Yu. Botashev1, A.A. Musaev2, M.A. Saidov2 
 

1North Caucasian State Academy, Cherkessk, Russia 
2Grozny State Oil Technical University named after Academician M. D. Millionshchikov, 

Grozny, Russia 
 
Abstract: a device with a thermal power drive for pressing is a type of impulse devices. It allows one to significantly re-

duce the cost of compacted reinforced concrete products. To ensure high power of the device for pressing and to reduce its 
overall dimensions and metal consumption, a thermal energy drive of internal combustion is used in its design. Existing presses 
for molding concrete products of high power are structurally complex and expensive. Therefore, pressing is used mainly in the 
formation of small-sized concrete pieces. This article is devoted to the development of a new type of device for pressing large-
sized concrete products. To achieve this goal, we developed a device with a thermal power drive for pressing large-sized con-
crete products, which ensures the high strength of these products. The developed device has a high performance. We obtained 
dependences for determining the power parameters of the device, as well as the required pressure of the fuel mixture, which en-
sures the implementation of the pressing process. In particular, for pressing a concrete slab with an area of 1 m2, a fuel mixture 
pressure of 0.9 MPa is sufficient. In this case, the pressure and the pressing force are: P = 11,7 МРа, .7.11 МHF  With an in-
crease in the pressure of the fuel mixture to 2 MPa, the pressing force reaches 20 MN, which is quite enough for pressing large-
sized concrete products 

 
Key words: thermal power drive, pressing, concrete products molding 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ КАЧЕСТВА И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ШЛИФОВАНИЯ  
ПРОТЯЖЕННЫХ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВАЛОВ ЛЕПЕСТКОВЫМИ 

КРУГАМИ 
 

С.Г. Бишутин, И.Л. Шупиков 
 

Брянский государственный технический университет, г. Брянск, Россия 
 

Аннотация: статья посвящена проблеме стабилизации показателей лепесткового шлифования протяженных ци-
линдрических заготовок для исключения влияния изнашивания инструмента на качество и производительность данной 
обработки. Представлены результаты исследований влияния изнашивания абразивного инструмента на процессы 
съема металла и формирования шероховатости обрабатываемой поверхности при лепестковом шлифовании. Более ин-
тенсивно изнашиваются круги большей зернистости, причем стойкость инструментов зернистостью 12…20 (ГОСТ 
3647- 80 (в ред. 1995 г.)) в 2…3 раза выше кругов зернистостью 40…50 и составляет 5...10 минут. Приведены данные 
по стойкости лепестковых шлифовальных кругов с учетом основных факторов процесса обработки. Установлено, что 
скорость съема металла при шлифовании неизношенными лепестковыми кругами зернистостью от 12 до 40 составляет 
130...270 мм3/мин, параметр шероховатости Ra находится в пределах от 0,4 до 3,0 мкм, Sm – от 0,08 до 0,20 мм. Значе-
ния параметров шероховатости обрабатываемой поверхности вследствие изнашивания инструмента возрастают до 2-3 
раз, а скорость съема материала с течением времени непрерывно уменьшается и может стать равной нулю. Предлага-
ется стабилизировать показатели лепесткового шлифования путем непрерывного или периодического увеличения де-
формации (натяга) инструмента в процессе абразивной обработки, что позволит поддерживать на необходимом уровне 
требуемое число режущих зерен 

 
Ключевые слова: шлифование лепестковыми кругами, качество и производительность обработки, изнашивание 

инструмента 
 

Введение 
Шлифование лепестковыми кругами бла-

годаря жесткому креплению абразива и высо-
кой эластичности применяемых инструментов 
позволяет производить обработку без прижо-
гов, обеспечить требуемую шероховатость по-
верхности и сформировать в поверхностном 
слое заготовки остаточные напряжения сжатия 
[1, 2]. Однако широкое применение лепестко-
вого шлифования для обработки наружных 
протяженных поверхностей валов (грузонесу-
щих штанг фрикционных подъемников, торси-
онных валов транспортных средств, штоков 
шахтных стоек, деталей штанговых насосов и 
др.) ограничивается низкой стабильностью 
данного процесса вследствие интенсивного из-
нашивания абразивного инструмента [2]. В 
этой связи данные исследования, направлен-
ные на разрешение указанной проблемы, яв-
ляются актуальными.1 

 
Постановка задачи 

Исследование процессов изнашивания ле-
пестковых шлифовальных кругов, формирова-
ния высотных и шаговых параметров шерохо-
ватости обрабатываемой поверхности и съема 
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материала в ходе обработки для научно обос-
нованных решений по стабилизации показате-
лей лепесткового шлифования. 

 
Изнашивание лепестковых шлифовальных 

кругов 
 
Процесс изнашивания лепестковых шли-

фовальных кругов имеет свои особенности и 
существенно влияет на производительность 
обработки и качество поверхностей деталей 
машин [3, 4]. Лепестки круга содержат рабочий 
слой с абразивным материалом и связкой, а 
также тканевое основание инструмента. Изна-
шивание абразивных зерен и других компонен-
тов лепестков приводит к нестационарности 
состояния рабочей поверхности инструмента и 
показателей процесса обработки. 

В зависимости от условий шлифования из-
нашивание инструмента может происходить 
путем истирания, поверхностного или объем-
ного разрушения или вырывания зерен из связ-
ки [3]. Могут наблюдаться сразу несколько 
указанных видов изнашивания при работе абра-
зивного инструмента. Однако, как показали 
наши исследования, для лепестковых абразив-
ных кругов наиболее характерным является 
процесс вырывания отдельных зерен или групп 
зерен из связки (рис. 1).  



Машиностроение и машиноведение 
 

128 

Работа лепестковых кругов сопровождает-
ся образованием микротрещин в рабочем слое в 
результате усталостных явлений из-за много-
кратного изгиба лепестков при контактирова-
нии с заготовкой, что, в конечном итоге, при-
водит к отслаиванию от тканевого основания 
большого числа зерен и их удалению с рабочей 
поверхности инструмента. При длительной об-
работке могут наблюдаться надрывы лепестка и 
расслоение его тканевой основы (рис. 1). 

 

 
а)

 
б)

 
в) 

 
Рис. 1. Износ лепестков абразивного инструмента:                  

а – неизношенный инструмент;  
б – лепестки инструмента после 3 мин работы;  
в – абразивный инструмент после 6 мин работы  

Следовательно, в ходе обработки на рабо-
чей поверхности лепестков круга постоянно 
уменьшается количество зерен. Такая нестаци-
онарность состояния абразивного инструмента 
приводит к непрерывному изменению показа-
телей процесса обработки, что требует допол-
нительных исследований. 

 
Исследование влияния изнашивания 

 абразивного инструмента на параметры 
шероховатости поверхности и скорость  

съема металла при лепестковом  
шлифовании 

 
Исследования включали эксперименты, 

которые проводились на заготовках из стали 
30. Использовались лепестковые круги 
Ø200×32×50 мм зернистостью Z = 20 (ГОСТ 
3647- 80 (в ред. 1995 г.)) с простой ступицей. 
Деформация  инструмента при обработке со-
ставляла 1,25 мм, скорость резания была равна 
30 м/с, а частота вращения заготовки – 315 
мин-1. Время шлифования цилиндрической по-
верхности заготовки изменялось от 20 секунд 
до 5 минут. Эксперименты проводились на мо-
дернизированном токарно-винторезном станке, 
на суппорте которого была закреплена шлифо-
вальная головка с возможностью изменения 
частоты вращения абразивного инструмента 
[5]. Скорость съема металла рассчитывалась на 
основе измерения микрометром диаметра заго-
товки до и после её обработки. Параметры ше-
роховатости поверхности определялись с по-
мощью профилографа-профилометра «Marsurf 
PS1». Исходная шероховатость обрабатывае-
мой поверхности составляла Ra=1,6 мкм. Ре-
зультаты экспериментов представлены на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение высотного Ra и шагового Sm параметров шероховатости обрабатываемой поверхности и скорости Q 
съема металла в зависимости от времени t работы лепесткового шлифовального круга    
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Полученные данные показывают, что с 
увеличением времени обработки заготовки (до 
5 мин) среднее арифметическое отклонение 
микронеровностей профиля Ra увеличивается в 
2 раза, средний шаг микронеровностей профиля 
по средней линии Sm  – в 1,7 раза, а скорость 
съема металла уменьшается в 2 раза (с 210 
мм3/мин до 105 мм3/мин). Аналогичные иссле-
дования были проведены при зернистости ле-
песткового круга Z = 40, в ходе которых было 
установлено, что с увеличением времени обра-
ботки параметры шероховатости также увели-
чиваются в 2-3 раза, а скорость съема металла 
непрерывно уменьшается и стремится к нулю.  

Такие изменения показателей процесса 
шлифования негативно сказываются на его эф-
фективности, что вызывает необходимость 
принятия решений по нейтрализации влияния 
изнашивания инструмента на качество и произ-
водительность данной абразивной обработки. 

 
Стабилизация показателей лепесткового 
шлифования путем увеличения натяга  

абразивного инструмента в процессе 
 обработки 

 
Стабилизировать рассмотренные показа-

тели обработки можно корректировкой де-
формации (натяга) абразивного инструмента 
в ходе шлифования, что позволит поддержи-
вать на необходимом уровне требуемое число 
режущих зерен. 

Величину Δ изменения деформации 
(натяга) лепесткового шлифовального круга в 

процессе обработки протяженных поверхно-
стей валов можно определить по формулам: 

- при непрерывном увеличении деформа-
ции (натяга) 

     Δ = δ(R)/T(Z,V);  (1) 
- при периодическом увеличении дефор-

мации (натяга) 
     Δ = δ(R)/nT.  (2) 

В этих формулах: δ(R) – деформация 
(натяг) лепесткового шлифовального круга в 
зависимости от требуемого значения R пара-
метра шероховатости (например, Ra или Sm); 
T(Z,V) – период стойкости лепесткового шли-
фовального круга как функция зернистости Z 
абразивного материала и скорости V резания 
(время, в течение которого происходило дву-
кратное изменение показателя обработки); nT – 
число подналадок технологической системы за 
период стойкости инструмента (nT=5...10). 

Для применения на практике формул (1) и 
(2) можно воспользоваться экспериментальны-
ми данными (таблица), полученными при ле-
пестковом шлифовании стальных заготовок 
валов.  

Для подтверждения состоятельности про-
веденных исследований были проделаны экс-
перименты с регулированием деформации ле-
песткового круга в процессе обработки, резуль-
таты которых представлены на рис. 3. Исследо-
вания проходили с использованием заготовок из 
стали 30 и лепестковых кругов Ø200×32×50 мм 
зернистостью Z = 40 с простой ступицей при 
скорости резания V = 15 м/с. 

 
Влияние технологических режимов на показатели лепесткового шлифования стальных заготовок  

Зернистость 
круга по  

ГОСТ 3647- 80 

V, 
м/с 

δ, 
мм 

Ra, 
мкм 

Sm, 
мм 

Q, 
  мм3/мин 

Т, 
мин 

12 
10 …15 

0,6 0,35…0,40 0,10…0,11 130…135 8,0…10,0 
1,7 0,45…0,50 0,11…0,12 140…150 7,5…9,0 

25 …30 
0,6 0,25…0,30 0,08…0,09 150…160 7,0…8,5 
1,7 0,30…0,35 0,10…0,11 160…170 6,5…8,0 

20 
10 …15 

0,6 0,80…1,10 0,10…0,11 175…180 5,5…6,5 
1,7 1,20…1,50 0,11…0,12 180…185 5,0…6,0 

25 …30 
0,6 0,60…0,80 0,09…0,10 190…200 5,0…5,5 
1,7 0,75…0,90 0,10…0,11 195…205 4,5…5,5 

40 
10 …15 

0,6 2,20…2,45 0,13…0,15 210…220 3,0…3,5 
1,7 2,60…3,0 0,15…0,20 220…230 3,0…3,5 

25 …30 
0,6 1,95…2,10 0,12…0,13 240…250 2,5…3,0 
1,7 2,15…2,30 0,14…0,15 250…270 2,0…2,5 
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Рис. 3. Зависимости параметра шероховатости Ra (кривая 1) и скорости Q съема металла (кривая 2) от времени t обработки  
с коррекцией деформации лепесткового круга в процессе шлифования 

 
Деформация лепесткового круга в процессе 

обработки составляла 1,25 мм, а частота враще-
ния заготовки  –  315 мин-1. Каждый участок 
обрабатываемой поверхности подвергался 
шлифованию в течение 20 сек. Корректировка 
деформации (натяга) лепесткового круга осу-
ществлялась на каждом участке на величину 
0,05 мм.  

Как видно из рис. 3, за счет регулирования 
деформации лепесткового круга в процессе 
шлифования удается стабилизировать парамет-
ры шероховатости поверхности и скорость 
съема металла в пределах ±10%, что позволит 
применять лепестковое шлифование для обра-
ботки протяженных поверхностей заготовок. 

Следует отметить, обработка поверхности 
с непрерывной корректировкой деформации 
лепесткового круга является более производи-
тельной, поскольку не требуется остановка 
технологического оборудования для подналад-
ки [5]. Такую абразивную обработку целесооб-
разно применять в условиях серийного произ-
водства валов.  
 

Выводы и результаты 
 

Анализируя проведенные исследования, 
можно констатировать следующее: 

1. Изнашивание лепестков шлифовального 
круга путем вырывания зерен из связки приво-
дит к непрерывному уменьшению скорости 
съема металла с заготовки и увеличению высо-
ты шероховатости поверхности до 2…3 раз. 
Наиболее интенсивно процесс изнашивания 
протекает у кругов с большей зернистостью. 

Например, при обработке стальных заготовок 
стойкость абразивных инструментов зернисто-
стью 40 в 2…3 раза ниже лепестковых кругов 
зернистостью 12…20 и составляет 2...3 минуты. 
 2. Шлифование лепестковыми кругами 
зернистостью от 12 до 40 протяженных по-
верхностей валов характеризуется производи-
тельностью 130...270 мм3/мин и возможностью 
обеспечения параметров шероховатости Ra и 
Sm в пределах от 0,4 до 3,0 мкм и от 0,08 до 
0,20 мм соответственно. 

3. Стабилизировать параметры шерохова-
тости поверхности и скорость съема металла 
можно путем периодического или непрерывно-
го увеличения деформации лепесткового круга 
в процессе обработки. При этом изменение по-
казателей процесса шлифования не превышает 
±10%. 
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STABILIZATION OF QUALITY AND PRODUCTIVITY OF GRINDING OF EXTENDED  
CYLINDRICAL SURFACES OF SHAFTS WITH PETAL CIRCLES 

 
S.G. Bishutin, I.L. Shupikov 

 
Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 

 
Abstract: the article is devoted to the problem of stabilization of indices of petal grinding of extended cylindrical billets 

in order to exclude the effect of tool wear on the quality and productivity of this treatment. We present the results of studies of 
influence of abrasive tool wear on processes of metal removal and formation of roughness of treated surface during petal grind-
ing. Circles of greater grain wear more intensively, and the resistance of instruments with grain 12... 20 (GOST 3647- 80 (ed. 
1995)) is 2...3 times higher than circles with grain 40...50 and is 5...10 minutes. We give the data on resistance of blade grind-
ing wheels taking into account the main factors of the processing process. We found that the rate of metal removal when grind-
ing with unworn petal circles with grain size from 12 to 40 is 130...270 mm3/min, the roughness parameter Ra can vary in the 
range from 0.4 to 3.0 μm, Sm – from 0.08 to 0.20 mm. The values of the roughness parameters of the treated surface due to 
wear of the tool increase by 2-3 times, and the rate of material removal over time continuously decreases and can become zero. 
We proposed to stabilize the indicators of petal grinding by continuous or periodic increase of deformation of the tool during 
abrasive processing, which will allow one to maintain the required number of cutting grains at the required level 
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