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СИНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА НЕЧЁТКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОДВЕШЕННЫМ 

ГРУЗОМ 

С.Л. Подвальный,  А.А. Калтырина, Е.М. Васильев 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: рассматривается задача перемещения подвешенного груза без колебаний. На основе уравнений Ла-
гранжа для обобщённых координат получена математическая модель системы “каретка-груз”, продемонстрированы 
существенная  нелинейность модели и нестационарность её параметров. Сделан вывод о целесообразности решения 
поставленной задачи на основе синергетических принципов многоальтернативного управления, которые бы позволи-
ли формировать управление с максимальным использованием траекторий собственного движения объекта.  С этой це-
лью проведён анализ физического содержания процесса перемещения груза и установлено, что для реализации пло-
скопараллельного перемещения системы начало движения необходимо осуществлять в несколько этапов: приложить 
первоначальное силовое воздействие на каретку для трогания её с места, затем снять воздействие  и обеспечить сво-
бодное движение груза и снова сообщить каретке ускорение с целью выравнивания её скорости со скоростью груза с 
последующим переходом к движению без раскачиваний.  Для останова груза без колебаний достаточно создать сим-
метричную последовательность команд с обратным знаком. Указанное управление предложено построить на основе 
нечётких процедур принятия решений, хорошо зарекомендовавших себя в условиях нестационарности параметров 
объекта. Сформировано множество входных и выходных лингвистических переменных  регулятора и определён пере-
чень нечётких величин, необходимых для реализации синергетического управления. Предложено разделить функции 
каналов обратной связи по угловому положению груза и его угловой скорости, определив для первого из них основ-
ную задачу компенсации колебаний, а для второго –  функцию переключения режимов разгона и торможения. Полу-
ченный алгоритм нечёткого управления по своей простоте и физическому содержанию оказался близким к нефор-
мальным приёмам разгона и торможения грузов под управлением оператора-человека. Отмечено сходство этого алго-
ритма с оптимальным управлением, синтезируемым на основе принципа максимума по критерию быстродействия. 
Представлены результаты проверки работоспособности системы на имитационной модели и подтверждена эффектив-
ность предложенных алгоритмов управления 

Ключевые слова: перемещение подвешенного груза, синергетические принципы многоальтернативного управ-
ление, нечёткий регулятор 
 

Введение 
1Задача управления подвешенным грузом 

заключается в перемещении точки его подвеса 
по горизонтали таким образом, чтобы груз в 
процессе его движения не раскачивался или, 
иными словами, не изменял знака своего угло-
вого положения относительно вертикальной 
оси подвеса.  

Практическая значимость этой задачи 
определяется широким распространением опи-
санного способа перемещения грузов при по-
грузочно-разгрузочных работах на автомобиль-
ном, железнодорожном и водном транспорте, а 
также в разнообразных производственных про-
цессах [1,2]. 

Физическая причина колебаний заключа-
ется в том, что уже в момент трогания с места 
груз, имеющий массу m2, в силу своей инерци-
онности отстаёт от точки подвеса, и возникает 

                                         
1 © Подвальный С.Л.,  Калтырина А.А., Васильев Е.М., 
2022 
 

угловое отклонение   линии его подвеса от 
вертикали, рис. 1.  

В результате груз приобретает потенци-
альную энергию, которая в процессе переме-
щения будет расходоваться на совершение 
медленно затухающих колебательных движе-
ний. Симметричное явление происходит при 
остановке точки подвеса: груз по инерции про-
должает движение, его кинетическая энергия 
переходит в потенциальную, и снова возникают 
колебания. 

 
Рис. 1. Иллюстрация возникновения колебаний 
 
Способы демпфирования возникающих 

колебаний можно разделить на пассивные, ис-
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пользующие те или  иные конструктивные ис-
полнения системы подвеса [3,4], и активные, 
предполагающие устранение колебаний в ре-
зультате силового управления движением точ-
ки подвеса (каретки) с помощью электрическо-
го или гидравлического привода [5,6]. 

Появление достаточно совершенных элек-
троприводов с частотным управлением и 
надёжных гидроцилиндров открывает широкие 
возможности по внедрению активных способов 
решения рассматриваемой задачи [7,8].  Среди 
таких способов можно выделить: 

способы разомкнутого управления [9]; 
управление с обратной связью по состоя-

нию на основе типовых промышленных регу-
ляторов [10-13]; 

оптимальное управление [14-16]; 
управление с нечёткими регуляторами [17-

22]. 
Общим недостатком перечисленных спо-

собов является низкая степень гашения колеба-
ний в сочетании с высокой чувствительностью 
результата управления к изменению парамет-
ров системы “каретка-груз”. К таким парамет-
рам в первую очередь следует отнести массу 
груза, которая может варьироваться в широких 
пределах в зависимости от конкретной произ-
водственной задачи.  

Смягчение этого недостатка возможно пу-
тём использования адаптивных и робастных 
регуляторов [23,24]. Однако этот путь сопро-
вождается неоправданным усложнением систе-
мы управления и не всегда приводит к ожидае-
мому результату [25].  

В связи с этим, авторами выдвигается те-
зис о том, что качественный скачок в решении  
задачи управления подвешенным грузом может 
быть достигнут в результате синергетического 
подхода к её решению на основе принципов 
многоальтернативности [26-28]. Управление 
свободно подвешенным грузом, обладающим 
большой массой и приобретающим в процессе 
перемещения значительной механической 
энергией, целесообразно осуществлять на ос-
нове максимального использования траектории 
и динамики его собственного движения. В ре-
зультате такого управления следует ожидать 
значительного упрощения регуляторов и по-
вышения качества регулирования с одновре-
менным снижением энергетических затрат.   

Свойство робастности при таком управле-
нии можно обеспечить на основе нечёткого ре-
гулирования, идеологически близкого к управ-
лению в условиях неопределённости [29]. 

Модель объекта управления 

Объектом управления в рассматриваемой 
задаче является тележка и груз, свободно под-
вешенный к ней на гибком тросе. Расчётные 
физические величины, которые будем исполь-
зовать при описании объекта, показаны на рис. 
2. 

На рис. 2 обозначены:  
x – горизонтальная ось неподвижной си-

стемы координат, м;  
y – вертикальная ось неподвижной систе-

мы координат, м;  
F – сила, прикладываемая со стороны 

электропривода к точке подвеса, Н;  
Fтр – сила трения, действующая на карет-

ку, Н;  
 – коэффициент трения между колёсами 

каретки и направляющими её перемещения 
(=r/R, где r – коэффициент трения качения, R 
– радиус колёс каретки, м);  

m1 – масса каретки, кг;  
m1g – сила тяжести, действующая на ка-

ретку, Н; 
Fн – сила натяжения троса, Н;  
L – длина троса, м;  
 – угловое отклонение троса от вертика-

ли, рад; 
m2 – масса груз, кг;  
m2g – сила тяжести, действующая на груз, 

Н;  
g – ускорение свободного падения, м/с2;  
v – скорость груза в неподвижной системе 

координат, м/с;  
 = - – частота вращения груза (угловая 

скорость), с-1;  
х  – скорость поступательного движения 

каретки, м/с; 
2х  – горизонтальная составляющая скоро-

сти груза (  cos2 Lxx  ), м/с.   
 

 
Рис. 2. Динамическая схема объекта  

управления  
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Составим уравнения Лагранжа, описыва-
ющие перемещение объекта в координатах со-
стояния х и  [15]: 

 

 






























,sin

;

2gLmE
dt
dE

FF
x
E

dt
d

x
E

тр



  (1) 

 
где Е – текущее значение кинетической энергии 
системы: 

 .
22

2
2

2
1 vmxmE 


 (2) 

 
Скорость v груза: 
 

 
,cos2

cos2)(
222

222









xLLx

LxLxv
 (3) 

 
Подставляя (3) в (2), получим: 
 

 .cos
22 2

2
2

2221   xLmLmxmmE  (4) 

 
Подставив (4) в (1), получаем: 
 











.0sincos

;)sincos()( 2
221

gLx
FFLmxmm тр




(5) 

 
Силу Fтр трения качения определим в ви-

де: 
 

 ,sign)cos( 1 xFgmF нтр   (6) 
 
где сила натяжения Fн: 
 
 .sincos 2

222 LmxmgmFн    (7) 
 
Система уравнений (5),(6),(7) полностью 

описывает движение рассматриваемого объек-
та. 

Заметим, что модель объекта является не-
линейной. При аналитическом синтезе регуля-
торов эту модель обычно линеаризуют, прини-
мая значение  малым, т.е. таким, что выпол-
няются соотношения: 

 

 

.sincos

;sin;1cos
;sincos

2

2

Lxg 







 (8) 

 
Кроме того, принимается, что знак скоро-

сти  )(tх  при движении каретки с грузом всегда 
положителен, т.е. 0)( tх  и, соответственно, 

1sign x . 
С учётом указанных допущений можно 

придти к системе линейных дифференциальных 
уравнений: 

 

 







.0
;)()( 21221

gLx
gmmFLmxmm




 (9) 

 
В соответствии с концепцией нечёткого 

управления, полученная полная модель 
(5),(6),(7), также как и линеаризованная модель 
(9) объекта, при синтезе регулятора не исполь-
зуется и предназначена в данной работе только 
для визуального анализа физических свойств 
объекта и проверки результатов синтеза на 
имитационной модели в пакете MatLab. 

На рис. 3 показан процесс колебаний гру-
за, возникающих при трогании каретки с места, 
и последующего ускоренного движения  в ре-
зультате приложения к ней тестовой постоян-
ной силы F = 500 Н в течение 10 с. 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация колебаний груза, возникающих  
при трогании  каретки с места  

 
Поскольку силы сухого и вязкого трения в 

точке крепления груза и в тросе в силу их ма-
лости не учитывались, то колебания носят не-
затухающий характер. Вместе с тем, колебания 
имеют негармонический характер. Из этого 
следует, что характеристики реального движе-
ния груза не укладываются в малые диапазоны 
и условия (8) линеаризации. Указанное обстоя-
тельство также повлияло на применение в 
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настоящей работе полной нелинейной модели 
(5),(6),(7). 
 

Анализ физического содержания задачи 
 
Реализация синергетического подхода к 

нечёткому управлению предполагает предвари-
тельное проведение качественного анализа фи-
зического содержания задачи для того, чтобы  
формировать управляющее воздействие на объ-
ект согласованно с его собственным движени-
ем.  

На рис. 4 представлены основные физиче-
ские величины, характеризующие систему “ка-
ретка-груз” в первые 5 секунд после приложе-
ний постоянной силы F = 500 Н. 

 

 
Рис. 4. Анализ физического содержания задачи 
 
На отрезке движения х = [0;1] м скорость 

х  каретки  быстро возрастает (рис. 4б), а затем, 
по мере начала перемещения груза вперёд и 
вверх (рис. 4а), снижается. 

В точке x = 1 м груз поднимается на мак-
симальную высоту y2 = -4,7 м и горизонтальные 
скорости х , 2х  каретки и груза становятся рав-
ными. Отклонение груза от вертикали также 
максимальное:   -20 град, т.е. груз получает 
максимальную потенциальную энергию. 

После этого груз начинает вращаться про-
тив часовой стрелки относительно точки под-
веса (рис. 4в), его потенциальная энергия пере-
ходит в кинетическую, и скорость груза стано-
вится больше скорости каретки (рис. 4б, отре-
зок х = [1;6] м). 

В точке х = 6 м горизонтальные скорости 
каретки и груза снова становятся равными, уг-
ловая скорость груза равно нулю. При этом он 
располагается вертикально точно под кареткой. 

Такое положение было бы желательным для 
дальнейшего перемещения груза, однако под 
действием силы F каретка продолжает увели-
чивать скорость и груз снова начинает разго-
няться вперёд и вверх, вновь запасая потенци-
альную энергию для очередного цикла колеба-
ний. 

 Представленный анализ процесса тро-
гания груза с места позволяет сделать следую-
щие выводы: 

если в момент времени, при котором угло-
вое отклонение груза от вертикали и его угло-
вая скорость равны нулю, снять управляющее 
воздействие (принять  F = 0), то груз и каретка, 
имея равные скорости 2х  и х , сохранят своё 
плоскопараллельное поступательное движение 
без вращения груза относительно точки подве-
са, т.е. без раскачивания. Отметим, что такое 
управление в максимальной степени использу-
ет собственную динамику объекта и не требует 
дополнительной энергии на его демпфирова-
ние; 

для того чтобы возможность перехода  к 
плоскопараллельному движению возникла 
раньше (левее  точки х = 6 м), разгон системы 
целесообразно осуществлять в три этапа: 

1) приложить силу F для начала движения 
системы; 

2) при приближении груза к максимально-
му угловому отклонению снять управление, 
предоставив возможность грузу подняться на 
некоторую максимальную высоту y2,max с по-
следующим вращением  в противоположную 
сторону (в направлении против хода часовой 
стрелки на рис. 4а); 

3) при приближении скорости вращения 
груза к максимальной (рис. 4г, х = 3,2 м) следу-
ет снова подать управление F для того, чтобы 
скорость каретки сравнялась с поступательной 
скоростью груза, и при наступлении этого ра-
венства управление снять. 

Можно сказать, что первый этап служит 
для сообщения системе некоторого количества 
движения, определяющего среднюю скорость 
переноса груза, второй – для предотвращения 
избыточного накопления грузом потенциаль-
ной энергии; третий – для выравнивания скоро-
сти х  каретки со скоростью 2х груза. 

В результате следует ожидать, что при 
трогании с места груз однократно отклонится 
от вертикали, а затем вернётся в вертикальное 
положение с одновременным переходом к пло-
скопараллельному движению совместно с ка-
реткой. 
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 Для останова системы описанные выше 
операции следует повторить с обратными зна-
ками. 

Как будет показано ниже, полученных ре-
комендаций достаточно для синтеза алгоритма 
нечёткого управления. 

 
Синтез нечёткого регулятора 

 
Анализ физического содержания рассмат-

риваемой задачи указывает на то, что для кон-
троля над состоянием объекта достаточно из-
мерять всего две его координаты: угол  от-
клонения груза от вертикали и скорость   из-
менения этого угла (рис. 4). По умолчанию 
подразумевается, что эти величины практиче-
ски доступны для прямого измерения или вос-
становления с помощью наблюдателей.  

Таким образом, на вход регулятора будут 
поступать две физические величины: угловое 
положение  и угловая скорость   груза, кото-
рым будут сопоставлены лингвистические пе-
ременные z1 и z2  соответственно. 

Для определения необходимого количе-
ства нечётких значений этих переменных вос-
пользуемся рис. 5, который представляет собой 
фрагмент рис. 4в,г для величин  и   на отрез-
ке х = [0;6] м, соответствующем интервалу  
времени t = [0;2,68] c. 

 

 
 

Рис. 5. Анализ областей определения нечётких 
переменных 

 

На рис. 5 видно, что в соответствии с из-
ложенным выше содержанием этапов процесса 
перехода системы из положения покоя в состо-
яние плоскопараллельного движения относи-
тельно оси x  (в данном случае равномерного и 
прямолинейного перемещения) для задания 
лингвистической переменной z1 необходимы 
две нечёткие переменные 2

1
~z  и 1

1
~z  с областя-

ми определения [-30;-15] и [-15;-5] градусов 
соответственно.  

Для режима торможения потребуются 
также две симметричные нечёткие переменные 

1
1

~z  и 2
1

~z  с областями определения [5;15] и 
[15;30] градусов, рис. 6. 

Таким образом, }~,~,~,~{ 2
1

1
1

1
1

2
11

 zzzzz . 
 

 
 

Рис. 6. Функции принадлежности ( z1) нечётких значений 
лингвистической переменной  z1 (угол отклонения груза) 

 
Интервал  = [-5;5] не сопоставлен ника-

кой нечёткой переменной с целью ускорения 
процесса переключения управления u (силы F) 
и, как следствие, улучшения быстродействия 
системы. 

Для того чтобы различать участки движе-
ния с уменьшающимся и растущим углом от-
клонения , у лингвистической переменной z2 
(угловая скорость   груза) следует определить 
две нечётких переменных 1

2
~z  и 1

2
~z  с областя-

ми определения [-30;0] и [0;30] град/с, т.е. 
}~,~{ 1

2
1

22
 zzz , рис. 7. 

 

-30 -15 0 15 30 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Угловое положение 1z , град 

( 2
1

~z ) ( 2
1

~z ) ( 1z ) 
( 1

1
~z ) 

( 1
1

~z ) 

 

-30

-15

-5
0

 

  

 , 
град/с 

, 
град 

F = 0 

F = 1 

F = 0 
 

x 
 

z1() 1
1

~z  

2
1

~z  2
1

~z  1
1

~z  - 
z2( ) 1

2
~z  1

2
~z  1

2
~z  1

2
~z  1

2
~z  

u(F) 1~u  0~u  0~u  1~u  0~u  
 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

 12

 
 

Рис. 7. Функции принадлежности  (z2) нечётких значений 
лингвистической переменной z2 (угловая скорость груза) 

 
Выход регулятора формируется с помо-

щью лингвистической переменной u (сила F), 
заданной в нормированном диапазоне [-1;1] 
тремя нечёткими переменными: 

}~,~,~{ 101  uuuu , равномерно заполняющими 
указанный диапазон рис. 8. Эти переменные 
соответствуют трём значениям силы F: F = -1; 
F = 0 и F = +1. 

 
 

 
Рис. 8. Функции принадлежности (u) нечётких значений 

лингвистической переменной u (управляющее  
воздействие) 

Решающие правила, определяющие алго-
ритм нечёткого управления,  формируются пу-
тём выписывания нечётких переменных в 
столбцах таблицы на рис. 5. Например, из пер-
вого слева столбца, соответствующему режиму 
начала движения системы, получаем 

1
1

~z  1
2

~z  1~u  и т.д. с учётом симметричной 
смены знаков для режима торможения. 

В итоге алгоритм нечёткого управления 
будет содержать шесть правил: 
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Компактное описание алгоритма (10) 

представлено в таблице. 

Алгоритм нечёткого управления 

z2 
z1 

2
1

~z  1
1

~z  1
1

~z  2
1

~z  
1

2
~z  0~u  1~u  1~u  0~u  

1
2

~z  0~u  1~u  1~u  0~u  
Наглядное представление правил (10) в 

таблице указывает на избыточность числа 
входных переменных: переменная z2 не исполь-
зуется, т.е. для управления достаточна только 
информация z1 об угловом положении груза.  

Таким образом, алгоритм управления при-
мет вид: 
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02
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11
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
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 (11) 

Важно отметить, что результат синтеза не-
чёткого регулятора хорошо соответствует про-
цессу управления оператором-человеком, кото-
рый при перемещении груза визуально ориен-
тируется, главным образом, на угол его откло-
нения от вертикали. 

Вместе с решающими правилами (11) ре-
альный процесс управления предусматривает  
наличие обязательных команд на трогание и 
останов груза.  

Для реализации этих команд сохраним 
лингвистическую переменную z2 (угловая ско-
рость   груза) в качестве переключателя этих 
режимов: при кратковременной подаче на вход 
регулятора значения }~{ 1

22
 zz  (первое прави-
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ло системы (10)) груз тронется с места и начнёт 
движение под управлением первых трёх правил 
системы (10); а при кратковременной подаче 

}~{ 1
22
 zz  (четвёртое правило системы (10))  

произойдёт переключение режима и начнётся 
процесс торможения груза под управлением 
четвёртого, пятого и шестого правил из (10).  

В методологическом плане предложенное 
решение соответствует многоальтернативным 
принципам многоуровневой передачи управле-
ния и разделения функций [27,28]. 

Проверка результатов синтеза 

Проверка результатов синтеза проводилась

 на имитационной модели системы, структура 
которой представлена на рис. 9. 

В качестве исполнительного механизма 
может быть использован электрический или 
гидравлический привод, создающий силовое 
воздействие на каретку. 

Блоком пуска и останова является, по-
существу, пульт управления оператора-
человека, дающего команды на начало переме-
щения и останов груза. 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 9. Структурная схема системы нечёткого управления 
 

 
Числовые параметры объекта: m1 = 100 кг; 

m2 = 20…200 кг; L = 5 м; μ = 0,0005; g = 9,81 
м/с2, коэффициент передачи исполнительного 
механизма равен 1500. 

Результаты проверки показаны на рис. 10, 
11 для масс груза m2 = 200 кг и m2 = 20 кг соот-
ветственно. 

 
Рис. 10. Перемещение груза массой 200 кг 

 
В начале движения груз под действием 

первого импульса управления однократно от-
клоняется от  вертикальной оси ( < 0) и отста-

ёт от горизонтального положения каретки 
(x2(t) < x1(t)). Характер движения груза после 
завершения первого импульса управления сов-
падает с его естественным движением, пока-
занным на рис. 4. 

Скорость груза постепенно растёт и при 
t > 1 c превышает скорость каретки. Регулятор 
вырабатывает второй импульс управления так, 
чтобы скорость каретки сравнялась со скоро-
стью груза. После выравнивания скоростей си-
стема “каретка-груз” продолжает плоскопарал-
лельное движение относительно оси x без рас-
качивания.  

В момент времени t = 5 с подана команда 
на останов, процесс которого полностью сим-
метричен процессу пуска. 

При уменьшении массы груза в 10 раз ка-
чественный характер его перемещения не из-
менился (команда на останов подана в момент 
времени t = 4 с). Это обстоятельство подтвер-
ждает ожидаемую грубость нечёткого управле-
ния. 
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Рис. 11. Перемещение груза массой 20 кг 

Скорость перемещения груза с уменьше-
нием его массы растёт и может управляться  
соответствующим изменением коэффициента 
передачи исполнительного механизма, созда-
ющего силу F. Для случая с m2 = 20 кг установ-
лен коэффициент передачи равный 1000. 

Полученная форма управляющих воздей-
ствий указывает на тесную взаимосвязь синер-
гетического подхода с оптимальным управле-
нием с ограничениями на основе принципа 
максимума. 

 
Заключение 

 
Представленные в работе результаты ис-

следования и решения задачи управления пе-
ремещением подвешенного груза позволяют 
сделать следующие выводы: 

рассматриваемый объект управления от-
носится к объектам с несколькими степенями 
свободы и описывается нелинейными диффе-
ренциальными уравнениями с нестационарны-
ми коэффициентами, которые могут изменяться 
в процессе эксплуатации в широких пределах. 
Особенностью объекта является дефицит 
управляющих воздействий – при двух степенях 
свободы имеется один канал управления; 

перечисленные свойства объекта указыва-
ют на необходимость отказа от детерминиро-
ванного подхода к его перемещению по заранее 
заданной фазовой траектории и на целесооб-
разность перехода к синергетическим принци-
пам многоальтернативного управления. Такой 
переход позволяет при формировании управле-
ния в  максимальной степени использовать соб-
ственные невозмущённые траектории движения 
объекта с текущими значениями его нестацио-
нарных параметров; 

синергетический подход к поставленной 
задаче совместно с нечёткими процедурами 
принятия решений  даёт возможность решить 
задачу синтеза управления без построения ма-
тематической модели объекта, но основываясь 
исключительно на содержательном анализе  его 
физических свойств; 

в соответствии с идеологией синергетиче-
ского подхода полученный алгоритм регулиро-
вания по своей логической простоте и физиче-
ской прозрачности приближается к эмпириче-
ски обоснованному управлению оператором-
человеком; 

формируемый нечётким регулятором за-
кон управления качественно близок к импульс-
ному управлению, синтезированному на основе 
принципа  максимума,  но полученному значи-
тельно более простыми средствами. 
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SYNERGIC SYSTEM OF FUZZY CONTROL FOR SUSPENDED LOAD 
 

S.L. Podval’ny, A.A. Kaltyrina, E.M. Vasil’ev 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the article considers the problem of moving a suspended load without swinging. On the basis of the Lagrange 
equations for generalized coordinates, we obtained a mathematical model of the carriage-load system, demonstrated the signif-
icant nonlinearity of the model and the nonstationarity of its parameters. We made the conclusion about the expediency of 
solving the problem on the basis of a synergistic approach, which will allow the formation of control with the maximum use of 
the object's own movement. For this purpose, we carried out an analysis of the physical content of the process of moving the 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

 16

load and found that in order to implement the plane-parallel movement of the system, the start of movement must be carried 
out in several stages: apply an initial force effect on the carriage to move it from its place, then remove the effect and ensure 
the free movement of the load, and again give the carriage an acceleration in order to equalize its speed with the speed of the 
load, followed by a transition to motion without swaying. To stop the load without swinging, it is enough to create a symmet-
rical sequence of commands with the opposite sign. We proposed to build the specified control on the basis of fuzzy decision-
making procedures that have proven themselves well in the conditions of non-stationary parameters of the object. We formed a 
set of input and output linguistic variables of the regulator and determined a list of fuzzy values necessary for the implementa-
tion of synergistic control. We proposed to divide the functions of feedback channels according to the angular position of the 
load and its angular velocity, defining for the first of them the main function of oscillation compensation, and for the second - 
the function of switching acceleration and deceleration modes. The resulting fuzzy control algorithm in its simplicity and phys-
ical content turned out to be close to informal methods of acceleration and deceleration of loads under the control of a human 
operator. We noted the similarity of this algorithm with the optimal control synthesized on the basis of the maximum principle 
with respect to the performance criterion. We checked the operability of the proposed system on a simulation model, and con-
firmed its effectiveness  

 
Key words: movement of a suspended load, synergetic control, fuzzy controller 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
 УСТАНОВКИ НАНЕСЕНИЯ ФОТОРЕЗИСТА 

 
А.Н. Анненков, О.В. Белоусова 

 
Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: уровень технологий фотолитографии и оборудования для их реализации является определяющим 

критерием достижения требуемых проектных норм в микроэлектронике, радиоэлектронике, оптике и микроэлектро-
механических системах. Работа связана с разработкой аппаратного состава системы управления автоматизированной 
технологической установкой нанесения фоторезиста, выполненной в кластерном конструктивном исполнении с кон-
тролируемой газовой средой, а также созданием пакета её программного обеспечения. В соответствии с разработан-
ными алгоритмами управления, разрядными сетками обработки команд и сигналов датчиков, а также циклограммами 
работы на каждый модуль и установку в целом был создан пакет программного обеспечения, предназначенный для 
управления узлами и модулями автоматизированной установки нанесения фоторезиста УНФ -200А, логирования в ба-
зу технических характеристик узлов и модулей, а также показателей технологического процесса для мониторинга этих 
значений на экране. Программа состоит из нескольких главных модулей, а именно: модулей транспорта, термообра-
ботки, термостабилизации, загрузчика, приёмника, нанесения, а также вспомогательных модулей: работа с базой дан-
ных, вывод показателей, логирование, взаимодействие с промышленными логическими контроллерами и обработка 
ошибок. Разработанное программное обеспечение отрабатывает ряд блокировок, введённых во избежание не преду-
смотренной регламентом обработки подложек, а также для выхода из строя модулей установки или причинения вреда 
здоровью обслуживающего персонала. Интерфейс программного обеспечения имеет средства вывода сообщения о 
срабатывании блокировок, а также способы снятия блокировок 

 
Ключевые слова: автоматическая установка нанесения фоторезиста, кластерное конструктивное исполнение, 

контролируемая газовая среда, система управления, функциональные технологические модули, программное обеспе-
чение 

 
Актуальность и проблематика работы 

Технологии фотолитографии применяют-
ся для формирования топологического рельефа 
на1 поверхности подложек из различных мате-
риалов (кремний, пьезокерамика, кварц, опти-
ческое стекло и т.д.) при производстве эле-
ментной базы в микроэлектронике, радиоэлек-
тронике, оптике, микроэлектромеханических 
системах. Оборудование, на котором они реа-
лизованы, в значительной степени определяет 
технический прогресс в ряде важнейших со-
временных производств. 

В целом уровень технологий фотолито-
графии и оборудования для их реализации яв-
ляется определяющим критерием достижения 
требуемых проектных норм. Для большинства 
российских производителей электронной ком-
плектующей базы сегодня актуальным являет-
ся технологическое перевооружение своего 
производства для работы на подложках диа-
метром 150 и 200 мм с критическими размера-
ми 0,18 и 0,35 мкм. Российские предприятия с 
лидирующими позициями на рынке отече-
ственной микроэлектроники в настоящее вре-
                                         
1 © Анненков А.Н., Белоусова О.В., 2022 
 

мя имеют уровень технологии 0,090 ÷ 0,065 
мкм. 

С точки зрения окупаемости и удовлетво-
рения ряда потребителей в современном высо-
котехнологичном оборудовании, сегодня акту-
альна задача разработки автоматизированных 
установок, выполненных в кластерном кон-
структивном исполнении с контролируемой 
газовой средой, состоящей из ряда технологи-
ческих модулей, полностью закрывающих 
каждую технологическую операцию фотоли-
тографии. В дальнейшем возможно их объеди-
нение в кластерный комплекс. Данный подход 
отражён в разработках конструкторского бюро 
технологических машин [1], входящего в ин-
женерно – технический центр АНОО ВО 
«Международный институт компьютерных 
технологий» [2]. 

Назначение автоматизированной установ-
ки нанесения фоторезиста – формирование на 
полупроводниковой пластине (подложке) слоя 
плёнки из раствора полимера с заданными 
значениями толщины и разнотолщинности. 

Общий вид автоматизированной установ-
ки нанесения фоторезиста приведён на рис. 1. 
Технические характеристики установки при-
ведены в [1]. 
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Рис. 1. Автоматическая установка нанесения фоторезиста 

Основные модули установки: система 
управления установкой; транспортный модуль 
(робот-манипулятор); модуль центрифуги; мо-
дули приёмки и загрузки п/п пластин; модуль 
инструмента (дозатора); модуль термообра-
ботки; модуль термостабилизации. 

В соответствии с разработанными алго-
ритмами управления, разрядными сетками об-
работки команд и сигналов датчиков, а также 
циклограммами работы на каждый модуль и 
установку в целом был создан новый пакет 
программного обеспечения (ПО) для блока 
управления автоматизированной установки 
фоторезиста в кластерном конструктивном 
исполнении с контролируемой газовой средой. 

Далее рассмотрим структуру аппаратной 
части системы управления и примеры разряд-
ных сеток обработки команд и сигналов дат-
чиков, а также циклограмм работы отдельных 
модулей. 

Описание аппаратной части системы 
управления 

Аппаратная часть установки, с точки зре-
ния системы управления, представляет собой 
ряд устройств, каждое из которых обладает 
набором входных и выходных сигналов опре-
деленного типа. 

Состав системы управления представляет-
ся в виде трёх иерархических уровней. На 
верхнем уровне расположен промышленный 
компьютер с различными платами (устрой-
ствами) расширения под управлением опера-
ционной системы Windows. Среда разработки 
ПО – C++ [3]. На втором уровне размещены 
программируемые логические контроллеры 
(ПЛК) фирмы Siemens [4] или их китайские 
аналоги. На нижнем уровне системы управле-
ния размещены блоки управления двигателя-
ми, сервоприводами и исполнительными ме-
ханизмами. 

Подключение ПЛК к промышленному 
компьютеру осуществляется посредством 
COM портов. Номера портов с четвертого по 
шестой. Параметры COM порта: 9600 бит/сек, 

8 бит данных, четность не контролируется, 1 
стартовый и 1 стоповый биты. Для подключе-
ния используются преобразователи RS-232 - 
RS-485 фирмы Siemens [5]. Рекомендуемая 
среда разработки STEP7 [6, 7]. 

В качестве отдельных единиц в системе 
управления выделим покупные изделия, кото-
рые сопровождаются драйверами и алгорит-
мами обмена и функционирования. Такие мо-
дули подключаются к промышленному ком-
пьютеру посредством стандартных интерфей-
сов (RS-232, USB, Ethernet). 

Таковыми модулями являются: 
ПИД-регулятор ТРМ-101 СР фирмы 

ОВЕН [8]. Предназначен для задания и под-
держания температуры «горячей» плиты мо-
дуля термообработки п/п подложек. Подклю-
чение к промышленному компьютеру через 
преобразователь USB - RS-485 AC-4 фирмы 
ОВЕН [9]. Параметры обмена через виртуаль-
ный COM порт: 9600 бит/сек, 8 бит данных, 
четность не контролируется, 1 стартовый и 1 
стоповый биты. Протокол обмена фирмы 
ОВЕН. 

Электропривод центрифуги. Подключён к 
промышленному компьютеру через COM порт 
номер 1. Параметры обмена через COM порт: 
9600 бит/сек, 8 бит данных, чётность не кон-
тролируется, 1 стартовый и 1 стоповый биты. 

Термостат жидкостный ВТВ-1, объем 8 
литров. Производитель фирма ТЕРМЕКС. 
Предназначен для поддержания заданной тем-
пературы фоторезиста. Подключение к про-
мышленному компьютеру через COM порт 
номер 3. Параметры обмена через виртуаль-
ный COM порт: 9600 бит/сек, 8 бит данных, 
четность не контролируется, 1 стартовый и 1 
стоповый биты. Протокол обмена фирмы 
ТЕРМЕКС. 

Принято следующее разделение исполни-
тельных и информационных устройств: быст-
родействующие электромеханические устрой-
ства и датчики, требующие импульсного или 
аналогового управления с высокими частотой 
и разрешением, и сравнительно инерционные 
устройства: пневматические клапаны управле-
ния пневмоциллиндрами, генераторы и датчи-
ки вакуума, которые не предъявляют высоких 
требований к быстродействию управляющей 
системы. 

Структура программного обеспечения 
транспортного модуля 

Транспортный модуль включает в свой 
состав как быстродействующие электромеха-
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нические элементы (шаговый двигатель со 
встроенным драйвером), инкрементальный 
импульсный энкодер, оптический пролётный 
датчик начального положения координаты по-
ворота и координаты выдвижения, так и срав-
нительно инерционный генератор вакуума и 
датчик вакуума. Транспортный модуль пред-
ставляет собой двухкоординатный манипуля-
тор с вакуумной присоской в качестве рабоче-
го органа. 

Манипулятор работает в полярной систе-
ме координат, т.е. положение рабочего органа 
(Р) описывается величиной угла поворота от 
исходного положения (Ф) и расстоянием от 
центра вращения манипулятора (ρ). В качестве 
пояснения дан рис. 2. 

 
Рис. 2. Определение положения рабочего органа в поляр-

ной системе координат манипулятора 
 

Основное назначение транспортного моду-
ля в обеспечении позиционирования рабочего 
органа в ряде точек на рабочей плоскости, а 
также обеспечения фиксации и расфиксации 
полупроводниковых подложек (далее подло-
жек) в этих точках. Эти точки связаны со сле-
дующими технологическими позициями: за-
грузки подложек, центрифугирования и нане-
сения фоторезиста или иного полимера, тер-
мообработки, термостабилизации и выгрузки 
подложек. Необходима процедура и элементы 
программного интерфейса для задания, 
настройки и сохранения координат рабочего 
органа в указанных технологических позици-
ях, а также для проведения пусконаладочных и 
любых регламентных работ на установке. 
Необходимо контролировать наличие подлож-
ки на рабочем органе манипулятора постоянно 
в течение всех транспортных операций. В слу-
чае исчезновения подложки с рабочего органа 
в течение транспортной операции должна сра-
батывать блокировка «НЕТ П/П ПОДЛОЖКИ 
НА МАНИПУЛЯТОРЕ». Исходным положе-
нием, которое является началом отсчета коор-
динаты Ф (Ф = 0), является позиция загрузки 
подложек, положение которой задается датчи-
ком исходного положения координаты пово-

рота. Исходное положение координаты вы-
движения манипулятора ρ (ρ = 0) задается дат-
чиком исходного положения координаты вы-
движения. Управление фиксацией и расфикса-
цией подложки на рабочем органе осуществ-
ляется с помощью включения и выключения 
генератора вакуума. Определение факта фик-
сации и наличия подложки на рабочем органе, 
а также факта расфиксации (отсутствия под-
ложки) осуществляется с помощью датчика 
вакуума. Важным требованием является тре-
бование недопустимости совершения манипу-
лятором более одного оборота (Ф< 360◦) для 
избежания перекручивания проводов и выхода 
транспортного модуля из строя. Для обеспече-
ния выполнения этого требования введён дат-
чик конечного положения. В случае получения 
сигнала от этого датчика необходимо изменить 
направление вращения манипулятора на про-
тивоположное. Изменение координаты Ф осу-
ществляется поворотом манипулятора вокруг 
своей оси. Поворот осуществляется с помо-
щью шагового двигателя фирмы Festo со 
встроенным драйвером. Для управления шаго-
вым двигателем используются сигналы «ТМ. 
ШАГ» и «ТМ. НАПРАВЛЕНИЕ». Для форми-
рования этих сигналов, а также опроса состоя-
ния датчиков «ТМ. ПОВОРОТ. ИСХОДНОЕ» 
и «ТМ. ПОВОРОТ. КОНЕЧНОЕ» назначен 
ПЛК фирмы Siemens. Поворот манипулятора 
должен быть запрещен до тех пор, пока коор-
дината выдвижения ρ не равна нулю, т.е. от-
сутствует сигнал с датчика «ТМ. ВЫДВИЖЕ-
НИЕ. ИСХОДНОЕ». Изменение координаты ρ 
осуществляется выдвижением рабочего органа 
манипулятора вдоль прямой, проходящей че-
рез ось манипулятора. Выдвижение осуществ-
ляется с помощью мотор-редуктора. Обратная 
связь по положению осуществляется с помо-
щью импульсного инкрементального энкодера, 
соединенного с первичным валом мотор- ре-
дуктора. Определение исходного положения 
осуществляется с помощью датчика «ТМ. 
ВЫДВИЖЕНИЕ. ИСХОДНОЕ». Управление 
мотор-редуктором осуществляется с помощью 
блока BMD производства фирмы «Электро-
привод» [10] и специально разработанным для 
него программным обеспечением на основе 
подхода, изложенного в [11]. Входными сиг-
налами для блока BMD являются сигналы 
«ТМ. ВЫДВИЖЕНИЕ. ПУСК/СТОП» и «ТМ. 
ВЫДВИЖЕНИЕ. НАПРАВЛЕНИЕ». Форми-
рование этих сигналов осуществляется по-
средством ПЛК. Сигнал с импульсного инкре-
ментного энкодера также поступает на ПЛК. 
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Разрядная сетка для транспортного моду-
ля приведена в табл. 1, а на рис. 3 приведена 

циклограмма транспортного модуля. 

 

 
Рис. 3. Циклограмма транспортного модуля 

 
Для режима диагностики необходимо 

обеспечить возможность выполнения следую-
щих команд и индикацию следующих вели-
чин: 

1. Манипулятор в исходное - по этой ко-
манде необходимо сначала осуществить пере-
мещение рабочего органа до датчика «ТМ. 
ВЫДВИЖЕНИЕ. ИСХОДНОЕ», а затем осу-
ществить поворот против часовой стрелки до 
датчика «ТМ. ПОВОРОТ. ИСХОДНОЕ». Пе-
ред началом каждого перемещения по любой 
координате необходимо проверить наличие 
сигнала от датчика исходного положения для 
данной координаты. Алгоритм поиска датчика 
исходного положения по любой координате 
должен обеспечивать точное, устойчивое, 
надежное и воспроизводимое позиционирова-
ние в исходном положении. 

2. Поворот в исходное - по этой команде 
необходимо осуществить поворот на малой 
скорости до получения сигнала с одного из 
датчиков: ТМ. ПОВОРОТ. ИСХОДНОЕ или 
ТМ. ПОВОРОТ. КОНЕЧНОЕ. 

В случае срабатывания датчика ТМ. ПО-
ВОРОТ. ИСХОДНОЕ цель достигнута. В слу-
чае срабатывания датчика ТМ. ПОВОРОТ. 
КОНЕЧНОЕ необходимо изменить направле-
ние движения по координате поворота на про-
тивоположное и двигаться до срабатывания 
датчика ТМ. ПОВОРОТ. ИСХОДНОЕ. Перво-
начальное направление движения выбирается 
при отладке. 

3. Выдвижение в исходное - по этой коман-
де необходимо осуществить перемещение ра-
бочего органа манипулятора до срабатывания 
датчика ТМ. ВЫДВИЖЕНИЕ. ИСХОДНОЕ. 

4. Поворот - по этой команде необходимо 
осуществить поворот на указанное количество 
шагов ШД. Положительные значения означа-
ют поворот по часовой стрелке, отрицательные 
- против часовой стрелки. 

5. Выдвижение - по этой команде необхо-
димо осуществить перемещение рабочего ор-
гана манипулятора по координате выдвижения 
на указанное количество шагов (импульсов с 
датчика - энкодера). Положительные значения 
означают выдвижение от датчика исходного 
положения, а отрицательные - движение по 
направлению к датчику исходного положения 
по данной координате. 

6. Включение/выключение вакуума. Визу-
альное отображение назначения элемента 
управления должно соответствовать действию, 
которое будет выполнено при активации дан-
ного элемента управления. 

7. Вывод состояния датчика «ТМ. ПОВО-
РОТ. ИСХОДНОЕ» 

8. Вывод состояния датчика «ТМ. ПОВО-
РОТ. КОНЕЧНОЕ» 

9. Вывод состояния датчика «ТМ. ВЫ-
ДВИЖЕНИЕ. ИСХОДНОЕ» 

10. Вывод состояния датчика «ТМ. ВАКУ-
УМ» 

На рис. 4 приведена циклограмма работы 
модуля центрифугирования. 
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Таблица 1 
Разрядная сетка для транспортного модуля 

 
№п
п 

Наименование 
сигнала Назначение Активный 

уровень 

Источник 
сигнала 

Приемник сиг-
нала 

1 ТМ. ПОВОРОТ. ШАГ 1 импульс = 1 шаг ШД (с уче-
том дробления шага) 

Фронт импульс-
ного сигнала ПЛК Драйвер ШД 

2 ТМ. ПОВОРОТ. НАПРАВЛЕ-
НИЕ 

Выбор направления вращения «1» = CCW 
«0» = CW ПЛК Драйвер ШД 

3 ТМ. ПОВОРОТ. ИСХОДНОЕ Датчик исходного положения «0» Датчик ПЛК 

4 ТМ. ПОВОРОТ. КОНЕЧНОЕ Датчик конечного положения «0» Датчик ПЛК 

5 ТМ. ВЫДВИЖЕ-
НИЕ.ПУСК/СТОП 

Пуск или стоп мотор-
редуктора на выдвижение 

Фронт импульс-
ного сигнала ПЛК Блок BMD 

6 ТМ. ВЫДВИЖЕНИЕ. 
НАПРАВЛЕНИЕ 

Выбор направления выдвиже-
ние 

«1» = CCW 
«0» = CW ПЛК Блок BMD 

7 ТМ. ВЫДВИЖЕНИЕ. ИС-
ХОДНОЕ 

Датчик исходного положения «0» Датчик ПЛК 

8 ТМ. ВЫДВИЖЕНИЕ. ЭНКО-
ДЕР 

Импульсы с энкодера на валу 
двигателя 

Фронт импульс-
ного сигнала Энкодер ПЛК 

9 ТМ. ВАКУУМ. ВКЛЮЧЕНИЕ Включение клапана эжектора «1»=ВКЛ. 
«0»=ВЫКЛ. 

Плата ввода-
вывода Эжектор 

10 ТМ. ВАКУУМ. ДАТЧИК Факт наличия вакуума «0» Датчик вакуума Плата ввода-
вывода 

 

 
Рис. 4. Циклограмма модуля центрифугирования 

 
Структура программного обеспечения мо-

дуля термообработки 
 

Модуль термообработки (далее модуль 
ТО) предназначен для термической обработки 
подложки с нанесённым фоторезистом. В со-
став модуля входят два основных узла: 
устройство подъема/опускания/фиксации под-
ложки и нагреватель. 

Управление нагревателем осуществляется 
с помощью ПИД-регулятора ТРМ-101-СР 
фирмы ОВЕН [9]. Значение температуры и па-
раметры регулирования для ПИД-регулятора 

передаются от промышленного компьютера 
через преобразователь USB- RS-485. 

Исполнительным устройством является 
линейный актуатор фирмы «Электропривод» 
на базе шагового двигателя. В состав входит 
оптический пролетный датчик начального по-
ложения «ТО. ИСХОДНОЕ», а также генера-
тор вакуума с вакуумным датчиком. 

Для управления шаговым двигателем ли-
нейного актуатора применен блок управления 
ШД - SMSD-1.5 фирмы «Электропривод», для 
которого основными сигналами управления 
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являются сигналы «ТО. ШАГ», «ТО. 
НАПРАВЛЕНИЕ», «ТО. РАЗРЕШЕНИЕ» [10]. 

По фронту сигнала «ТО. ШАГ» шаговый 
двигатель актуатора поворачивает ротор на 
один шаг, при изменении сигнала «ТО. 
НАПРАВЛЕНИЕ» направление вращения ШД 
линейного актуатора меняется на противопо-
ложное, при отсутствии сигнала «ТО. РАЗ-
РЕШЕНИЕ» снимается напряжение с обмоток 
ШД. Таким образом, в те промежутки време-
ни, когда устройство подъ-
ема/опускания/фиксации подложки не исполь-
зуется, для уменьшения нагрева ШД и эконо-
мии электроэнергии необходимо снимать сиг-
нал «ТО. РАЗРЕШЕНИЕ». Для обеспечения 
фиксации подложки на модуле ТО необходимо 
подать сигнал «ТО. ВАКУУМ. ВКЛЮЧЕ-
НИЕ» на клапан генератора вакуума и прове-

рить факт надежной фиксации подложки на 
модуле ТО по сигналу с датчика вакуума «ТО. 
ВАКУУМ». Выдвижение рабочего органа 
транспортного модуля на позиции термообра-
ботки при наличии подложки на рабочем ор-
гане запрещено до тех пор, пока отсутствует 
сигнал с датчика «ТО. ИСХОДНОЕ». Недопу-
стимо размещать подложку на горячей плите 
модуля термообработки до выхода на задан-
ный температурный режим. Необходимо кон-
тролировать наличие подложки на модуле 
термообработки по сигналу датчика вакуума 
данной позиции «ТО. ВАКУУМ» в течение 
всего времени обработки подложки на данной 
позиции. Разрядная сетка для модуля термооб-
работки приведена в табл. 2. На рис. 5 приве-
дена циклограмма модуля термообработки. 

 
 

 
Рис. 5. Циклограмма модуля термообработки 

Таблица 2 
Разрядная сетка для модуля термообработки 

№пп Наименование 
сигнала Назначение Активный уровень Источник 

сигнала Приемник сигнала 

1 ТО. ПОДЪЕМ. 
ШАГ 

1 импульс = 1 шаг ШД (с 
учетом дробления шага) 

Фронт импульсного сиг-
нала ПЛК Драйвер ШД 

SMSD-1.5 

2 ТО. ПОДЪЕМ. 
НАПРАВЛЕНИЕ 

Выбор направления вра-
щения 

«1» = CCW 
«0» = CW ПЛК Драйвер ШД 

SMSD-1.5 

3 ТО. ПОДЪЕМ. 
РАЗРЕШЕНИЕ 

Разрешение работы драй-
вера SMSD-1.5 «0» Плата ввода- 

вывода 
Драйвер IL SMSD-
1.5 

4 ТО. ИСХОДНОЕ Датчик исходного поло-
жения «0» Датчик ПЛК 

5 ТО. ВАКУУМ. 
ВКЛЮЧЕНИЕ 

Включение/выключение 
генератора вакуума 

«1» - вкл. 
«0» - выкл 

Плата ввода-
вывода Генератор вакуума 

6 ТО. ВАКУУМ Датчик наличия вакуума 
(фиксация п/п подложки) 

Фронт импульсного сиг-
нала Датчик Плата ввода-вывода 

Примечание. Направление вращения: CW – подъем, CCW – опускание. 
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Для режима диагностики необходимо 
обеспечить возможность выполнения следую-
щих команд и индикацию следующих вели-
чин: 

1. Иглы в исходное - по этой команде необ-
ходимо осуществить опускание игл до датчика 
«ТО. ИСХОДНОЕ». Проверить выполнение 
команды по состоянию соответствующего дат-
чика. 

2. Фиксация подложки - по этой команде 
необходимо осуществить включение генерато-
ра вакуума. Перед началом каждого переме-
щения по любой координате необходимо про-
верить наличие сигнала от датчика исходного 
положения для данной координаты. 

3. Подъем/опускание игл - по этой команде 
необходимо осуществить подъем или опуска-
ние игл на заданное количество шагов. 

4. Вывод состояния датчика «ТО. ИСХОД-
НОЕ» 

5. Вывод состояния датчика «ТО. ВАКУ-
УМ» 

 
Структура программного обеспечения  

модуля термостабилизации 
 

Модуль термостабилизации (далее модуль 
ТС) предназначен для охлаждения п/п под-
ложки до заданной температуры после опера-
ции термической обработки, перед выгрузкой 
в приемную кассету. В состав модуля входят 
два основных узла: устройство подъ-
ема/опускания/фиксации подложки и устрой-
ство термостатирования. Исполнительным 
устройством является линейный актуатор 
фирмы «Электропривод» на базе шагового 
двигателя. В состав входит оптический про-
летный датчик начального положения «ТС. 
ИСХОДНОЕ», а также генератор вакуума с 
вакуумным датчиком. 

Для управления шаговым двигателем ли-
нейного актуатора применен блок управления 
ШД - SMSD-1.5 фирмы «Электропривод» [10], 
для которого основными сигналами управле-
ния являются сигналы «ТC. ШАГ», «ТC. 
НАПРАВЛЕНИЕ», «ТC. РАЗРЕШЕНИЕ».

     По фронту сигнала «ТC. ШАГ» шаговый 
двигатель актуатора поворачивает ротор на 
один шаг, при изменении сигнала «ТC. 
НАПРАВЛЕНИЕ» направление вращения ШД 
линейного актуатора меняется на противопо-
ложное, при отсутствии сигнала «ТC. РАЗРЕ-
ШЕНИЕ» снимается напряжение с обмоток 
ШД. 

Таким образом, в те промежутки времени, 
когда устройство подъ-
ема/опускания/фиксации п/п подложки не ис-
пользуется, для уменьшения нагрева ШД 
необходимо снимать сигнал «ТC. РАЗРЕШЕ-
НИЕ». 

Для обеспечения фиксации подложки на 
модуле ТC необходимо подать сигнал «ТC. 
ВАКУУМ. ВКЛЮЧЕНИЕ» на клапан генера-
тора вакуума и проверить факт надежной фик-
сации п/п подложки на модуле ТC по сигналу с 
датчика вакуума «ТC. ВАКУУМ». 

Выдвижение рабочего органа транспорт-
ного модуля на позиции термообработки при 
наличии п/п подложки на рабочем органе за-
прещено до тех пор, пока отсутствует сигнал с 
датчика «ТC. ИСХОДНОЕ». 

Недопустимо размещать п/п подложку на 
плите модуля термостабилизации до выхода 
термостата на заданный температурный ре-
жим. 

Необходимо контролировать наличие 
подложки на модуле термостабилизации по 
сигналу датчика вакуума данной позиции «ТС. 
ВАКУУМ» в течение всего времени обработки 
подложки на данной позиции. 

Разрядная сетка для модуля термостаби-
лизации приведена в табл. 3. 

На рис. 6 приведена циклограмма модуля 
термостабилизации. 
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Рис. 6. Циклограмма работы модуля термостабилизации 

 
Таблица 3 

Разрядная сетка для модуля термостабилизации 

№пп Наименование 
сигнала Назначение Активный уровень Источник 

сигнала 
Приемник сиг-

нала 

1 ТС. ПОДЪЕМ. ШАГ 1 импульс = 1 шаг ШД (с 
учетом дробления шага) 

Фронт импульсного 
сигнала ПЛК Драйвер ШД 

SMSD-1.5 

2 ТС. ПОДЪЕМ. 
НАПРАВЛЕНИЕ 

Выбор направления враще-
ния 

«1» = CCW 
«0» = CW ПЛК Драйвер ШД 

SMSD-1.5 

3 ТС. ПОДЪЕМ. РАЗРЕ-
ШЕНИЕ 

Разрешение работы драйвера 
SMSD-1.5 «0» Плата ввода 

вывода 
Драйвер IL 
SMSD-1.5 

4 ТС. ИСХОДНОЕ Датчик исходного положе-
ния «0» Датчик ПЛК 

5 ТС. ВАКУУМ. ВКЛЮ-
ЧЕНИЕ 

Включение/выключение 
генератора вакуума 

«1» - вкл. 
«0» - выкл 

Плата вво-
да-вывода 

Генератор ваку-
ума 

6 ТС. ВАКУУМ Датчик наличия вакуума 
(фиксация п/п подложки) 

Фронт импульсного 
сигнала Датчик Плата ввода-

вывода 

Примечание. Направление вращения: CW – подъем, CCW - опускание. 
 

Для режима диагностики необходимо 
обеспечить возможность выполнения следую-
щих команд и индикацию следующих вели-
чин: 

1. Иглы в исходное - по этой команде необ-
ходимо осуществить опускание игл до датчика 
«ТС. ИСХОДНОЕ». Проверить выполнение 
команды по состоянию соответствующего дат-
чика. Перед началом каждого перемещения по 
любой координате необходимо проверить 
наличие сигнала от датчика исходного поло-
жения для данной координаты. 

2. Фиксация подложки - по этой команде 
необходимо осуществить включение генерато-
ра вакуума. 

Перед началом каждого перемещения по 
любой координате необходимо проверить 
наличие сигнала от датчика исходного поло-
жения для данной координаты. 

3. Подъем/опускание игл - по этой команде 
необходимо осуществить подъем или опуска-
ние игл на заданное количество шагов. 

4. Вывод состояния датчика «ТС. ИСХОД-
НОЕ» 

5. Вывод состояния датчика «ТС. ВАКУ-
УМ» 

 
Структура библиотеки технологических 
программ, пользовательский интерфейс  

и блокировки 
 

Разработанная библиотека технологиче-
ских программ представляет собой набор мак-
росов, обеспечивающих автоматическую обра-
ботку подложек с заданными характеристика-
ми, а также процедуру записи макросов как в 
режиме выполнения диагностических команд 
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(режим диагностики), так и автономно в форме 
табличного задания. 

Список команд и параметров, подлежа-
щих записи в макрос, определялся как задание. 

Процедура записи и сохранения макроса 
обеспечивает описание последовательных 
операций с переменными параметрами (пара-
метризируемые операции), такими как: 

- нанесение фоторезиста (доза, время, тем-
пература фоторезиста), 

- режим нанесения фоторезиста (в центр, 
сканирование), 

- подача азота (есть или нет, время подачи), 
- центрифугирования (скорости, ускорения, 

времена обработки), 
- отмывка краевого валика (есть или нет, 

время отмывки), 
- отмывка обратной стороны (есть или нет, 

время отмывки), 
- термообработка (температура, время тер-

мообработки, контактно или на зазоре), 
- термостабилизация (время обработки, 

контактно или на зазоре), 
- граничные условия, условия выполнения и 

временные интервалы между операциями. 
Транспортные операции (загрузка, вы-

грузка, перенос подложек) являются жёстко 
детерменированными по граничным условиям 
и условиям выполнения, таким как: 

- наличие или отсутствие кассеты на столи-
ке модуля загрузки и (или) модуля приемки, 

- наличие или отсутствие пластины на тех-
нологическом модуле, 

- сигналы датчиков, обеспечивающих 
функционирование модулей. 

Структура библиотеки технологических 
программ обеспечивает удобный доступ, вы-
бор, просмотр описания и характеристик, а 
также загрузку технологических программ. 

Под термином пользовательский интер-
фейс понимается совокупность графических, 
текстовых и мультимедийных элементов для 
ввода параметров, задания команд, а также 
вывода параметров, основных и вспомогатель-
ных данных, выбора режима функционирова-
ния установки. 

Пользовательский интерфейс обеспечива-
ет удобное и интуитивно понятное управление 
работой установки для оператора с начальным 
уровнем компьютерной подготовки. 

Пользовательский интерфейс структурно 
разделен на три основные части, представля-
ющие собой основные режимы работы уста-
новки и программного обеспечения: 

Первая часть - режим ДИАГНОСТИКА. 

В режиме диагностики обеспечивается 
возможность индивидуальной работы с каж-
дым технологическим модулем установки. 

Доступ к режиму диагностики защищен 
паролем для исключения доступа к данному 
режиму неавторизованного персонала. 

В режиме ДИАГНОСТИКА необходимо, 
чтобы элементы управления и отображения 
информации, относящиеся к конкретным мо-
дулям, были соответственно сгруппированы и 
визуально отделены друг от друга. 

Перечень команд и данных для отображе-
ния в режиме ДИАГНОСТИКА приведен в 
описании технологических модулей выше. 

Элементы управления и отображения ин-
формации сопровождаются всплывающими 
подсказками (с возможностью отключения 
пользователем) о назначении данного элемен-
та. 

Вторая часть - режим РАБОТА. 
В режиме РАБОТА обеспечена индикация 

основных параметров функционирования 
установки (наличие необходимого уровня дав-
ления воздуха, наличия основных технологи-
ческих сред и т.п.), а также обеспечено сраба-
тывание блокировок (с отображением соответ-
ствующих сообщений) и одновременно воз-
можность снятия блокировок. 

Основными командами являются команды 
«ПУСК», «СТОП», а также элементы управле-
ния для выбора и загрузки технологической 
программы для работы установки. 

Третья часть - режим формирования базы 
технологических параметров (БТП). 

С точки зрения программного интерфейса 
режим формирования БТП обеспечивает удоб-
ное и однозначное создание технологических 
программ, а также сохранение вновь создан-
ных программ и удобный доступ к ранее со-
зданным программам. 

Доступ к режиму формирования БТП за-
щищен паролем для исключения доступа к 
данному режиму неавторизованного персона-
ла. 

Хранение файлов с технологическими 
программами должно осуществляться в защи-
щенной от стирания и изменения сторонним 
программным обеспечением структуре (в раз-
деле жесткого диска). 

Описание всех управляющих элементов и 
элементов отображения данных подробно из-
ложено в соответствующей документации на 
разработанную автоматизированную установ-
ку нанесения фоторезиста с тем расчётом, что-
бы освоить мог их назначение и особенности 
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функционирования пользователь с начальной 
компьютерной подготовкой. 

В составе установки предусмотрено нали-
чие одной или нескольких веб-камер для отоб-
ражения процесса функционирования установ-
ки (или отдельных модулей) на дисплее персо-
нального компьютера, в том числе и с исполь-
зованием удаленного доступа, а также записи 
соответствующей видеоинформации в файл. 

Для обеспечения возможности настройки 
транспортной и других систем установки раз-
работан соответствующий инструментарий, 
позволяющий задавать и сохранять для ис-
пользования в работе программы следующие 
данные: 

- количество шагов по координате поворота 
от исходного до позиции нанесения фоторези-
ста; 

- количество шагов (импульсов с энкодера) 
по координате выдвижения от исходного до 
позиции нанесения фоторезиста; 

- количество шагов по координате пово-
рота от исходного до позиции термообработки; 

- количество шагов (импульсов с энкоде-
ра) по координате выдвижения от исходного 
до позиции термообработки; 

- количество шагов по координате поворота 
от исходного до позиции термостабилизации; 

- количество шагов (импульсов с энкодера) 
по координате выдвижения от исходного до 
позиции термостабилизации; 

- количество шагов по координате поворота 
от исходного до позиции приемки обработан-
ных п/п подложек; 

- количество шагов (импульсов с энкодера) 
по координате выдвижения от исходного до 
позиции приемки обработанных п/п подложек; 

- количество шагов для модулей загрузки и 
приемки п/п подложек, для обеспечения пере-

мещения на одну ячейку кассеты (отдельно 
для каждого модуля); 

- количество шагов для обеспечения подъ-
ема игл модулей ТО и ТС в положение от ис-
ходного до рабочего (отдельно для каждого 
модуля), а также количество шагов для обес-
печения обработки на зазоре. 

Доступ к режиму настройки параметров 
защищен паролем. 

Разработанное программное обеспечение 
отрабатывает ряд блокировок, введённых во 
избежание не предусмотренной регламентом 
обработки подложек, а также для выхода из 
строя модулей установки или причинения вре-
да здоровью обслуживающего персонала. 

Интерфейс программного обеспечения 
имеет средства вывода сообщения о срабаты-
вании блокировок, а также способы снятия 
блокировок.  

Разработанное руководство оператора 
включает в себя описание обработки блокиро-
вок и способы их снятия для продолжения ра-
боты. 

В процессе отладки установки, а также в 
ходе пуско-наладочных работ на площадях 
заказчика перечень необходимых блокировок 
может как увеличиться, так и сократиться. 

Этот факт учтён при разработке ПО, то 
есть, предусмотрена процедура включения или 
выключения блокировок, защищенная от не-
санкционированного применения пароля. 

Необходимо учитывать, что отсутствие 
сигнала от любого из датчиков в то время, ко-
гда сигнал должен присутствовать, вызывает 
блокировку системы с выводом сообщения и 
диалогом для снятия блокировки и запроса 
дальнейших действий. Примеры блокировок 
приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Примеры блокировок 

№пп Название блокировки Описание и способ снятия 

1 Отсутствие подачи сжатого воздуха 

Определяется по сигналу с датчика давления. Сопровождается включе-
нием красного индикатора состояния установки. Полностью блокирует 
работу установки в режиме РАБОТА. Снятие блокировки должно осу-
ществляться в диалоге сообщения о срабатывании блокировки. 

2 Отсутствие п/п пластины на рабочем 
органе транспортного модуля 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ТМ. ВАКУУМ. ДАТЧИК 
по истечении времени 1с после включения генератора вакуума на ТМ. 

3 Отсутствие п/п пластины на столике 
центрифуги 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ЦЕНТРИФУГА. ВАКУ-
УМ. ДАТЧИК по истечении времени 1с после включения генератора 
вакуума на ТМ. 

4 Отсутствие п/п пластины на позиции 
ТО 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ТО. ВАКУУМ. ДАТЧИК 
по истечении времени 1с после включения генератора вакуума на ТМ. 
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Продолжение табл. 4 

5 Отсутствие п/п пластины на позиции 
ТС 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ТС. ВАКУУМ. ДАТЧИК 
по истечении времени 1с после включения генератора вакуума на ТМ. 

6 Отсутствие загрузочной кассеты на 
столике модуля загрузки 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ЗАГРУЗЧИК. КАССЕТА  

7 Отсутствие приемной кассеты на сто-
лике модуля приемки 

Определяется по отсутствию сигнала с датчика ПРИЕМНИК. КАССЕТА  

8 Невыполнение команды на этапе при-
ведения в исходное состояние 

Определяется по отсутствию сигнала с любого из датчиков исходного 
положения 

 
Заключение 

 
В соответствии с разработанными алго-

ритмами был создан новый эффективный па-
кет программного обеспечения, предназначен-
ный для управления узлами и модулями авто-
матизированной установки нанесения фоторе-
зиста УНФ-200А, логирования в базу техниче-
ских характеристик узлов и модулей, а также 
показателей технологического процесса для 
мониторинга этих значений на экране. Про-
грамма состоит из нескольких главных моду-
лей, а именно модулей транспорта, термообра-
ботки, термостабилизации, загрузчика, прием-
ника, нанесения и вспомогательных модулей: 
работа с базой данных, вывод показателей, ло-
гирование, взаимодействие с ПЛК, обработка 
ошибок. 

На основании госконтрактов и прямых 
НИОКР в период 2011 – 2020 гг. они были по-
ставлены предприятиям РФ, нуждающимся в 
современном высокотехнологичном оборудо-
вании, среди которых можно назвать такие, 
как ОАО «Лианозовский электромеханический 
завод» [12] (Лианозовские радары), г. Москва; 
Ордена Трудового Красного Знамени «Инсти-
тут химии силикатов» имени И.В. Гребенщи-
кова» [13], г. Санкт-Петербург; АО «Государ-
ственный оптический институт им. Вавилова» 
[14], г. Санкт-Петербург; АО «ТАГАТ» им. 
С.И. Лившица [15], г. Тамбов и др. 
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR AUTOMATED PHOTORESIST APPLICATION UNIT 
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Abstract: the level of photolithography technologies and equipment for their implementation is a determining criterion 
for achieving the required design standards in microelectronics, radioelectronics, optics and microelectromechanical systems. 
The work is related to the development of the hardware composition of the control system of the automated technological in-
stallation for applying photoresist, made in a cluster design with a controlled gas medium, as well as the creation of a package 
of its software. In accordance with the developed control algorithms, command and sensor signal processing bit grids, as well 
as operation cyclograms for each module and installation as a whole, a software package was created to control the units and 
modules of the automated installation of application of the UNF photoresist -200A, logic to the database of technical character-
istics of units and modules, as well as process indicators for monitoring these values on the screen. The program consists of 
several main modules, namely: transport, heat treatment, thermal stabilization, loader, receiver, application, as well as auxiliary 
modules: database operation, indicator output, logic, interaction with industrial logic controllers and error processing. The de-
veloped software works out a number of interlocks introduced to avoid non-scheduled processing of substrates, as well as to 
fail the installation modules or harm the health of maintenance personnel. The software interface has means of displaying a 
message about the interlock actuation, as well as methods of unlocking 

 
Key words: automatic installation of photoresist application, cluster design, controlled gas medium, control system, 

functional process modules, software. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА ОДИНОЧНОЙ 
КАПЛИ ДОМЕННОГО ШЛАКА ПРИ НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ 

ВО ВСТРЕЧНОМ ПОТОКЕ ГАЗА 
 

Н.Н. Синицын1,2, Н.В. Запатрина2, Ю.В. Донцова1 

1Череповецкий государственный университет, г. Череповец, Россия 
2Военный ордена Жукова университет радиоэлектроники, г. Череповец, Россия 

Аннотация: cухая грануляция доменного шлака, в отличие от мокрой  грануляции, позволяет утилизировать фи-
зическую теплоту  жидкого доменного шлака, выход которого составляет 0.3 … 0.35 т на т чугуна, а также исключить 
образование вредных газообразных сернистых соединений. При проектировании опытно-промышленных установoк 
сухой грануляции доменного шлака необходимы инженерные методики, позволяющие рассчитывать характерные раз-
меры грануляционной камеры, а именно: диаметр  и высоту, позволяющие исключить налипание  капель жидкого до-
менного шлака на стенки камеры. До столкновения со стенкой капли доменного шлака должны затвердеть. Pазработа-
на математическая модель охлаждения одиночной капли жидкого доменного шлака при неустановившемся движении 
вo встречном потоке газа с учетом фазового перехода доменного шлака. Решение дифференциального уравнения теп-
лопроводности осуществлено методом конечных разностей по явной схеме аппроксимации производных. Фазовый пе-
реход учитывается с помощью эффективной теплоемкости. При этом температура фазового перехода размазывается в 
некотором интервале температур. Граница перехода шлака из жидкого состояния в твердое определяeтся по темпера-
туре фазового перехода доменного шлака. При тестировании алгоритма определяются настроечные параметры моде-
ли: число узлов расчетной сетки и температурный интервал фазового перехода доменного шлака. Скорость движения 
капли доменного шлака во встречном потоке газа описывается системой обыкновенных дифференциальных уравне-
ний,  решение которых осуществлялось  численным методом Рунге-Кутта, с последующим определением относитель-
ной скорости капли и коэффициента теплоотдачи в каждый момент времени. Представлены траектории движения кап-
ли доменного шлака до момента полной остановки в горизонтальном направлении и температурные поля по сечению 
капли в момент остановки. Разработан алгоритм расчета теплообмена капли при ее движении во встречном газовом 
потоке. Математическая модель теплообмена капли доменного шлака при ее движении во встречном охлаждающем 
газовом потоке позволяет прогнозировать поведение капель в грануляционной камере и спрогнозировать характерные 
ее размеры 

Ключевые слова: сухая грануляция, доменный шлак, температурное поле, фазовый переход, неустановившееся 
движение, траектории движения 

Введение 
 
Сухая грануляция доменного шлака, выход 

которого составляет 0,3…0,6 т на 1 т чугуна [1, 
21,7,8,9,10,11],    позволяет утилизировать фи-
зическую теплоту шлака. При этом полностью 
исключаются вредные газообразные выбросы в 
окружающую среду [6, 10] и получается каче-
ственное сырье – сухой гранулированный до-
менный шлак в стекловидном состоянии, кото-
рый используется при производстве изоляци-
онных и строительных материалов, в том числе 
и цемента [5]. Количество  физической теплоты 
доменного шлака при температуре 
1400…1500◦C составляет 1,6…1,8 МДж/кг [3, 
4]. При проектировании грануляционной каме-
ры необходимо оценить основной размер каме-
ры  - ее диаметр и высоту, чтобы не было нали-
пания шлака на стенки камеры, потому что до 

                                                             
© Синицын Н.Н., Запатрина Н.В., Донцова Ю.В., 2022 

столкновения со стенкой капли доменного 
шлака должны затвердеть. Минимальная тем-
пература полного затвердевания шлака состав-
ляет примерно 1200◦C и соответствует концен-
трации SiO2 ≈35% [12].  

Целью представленной работы являются 
исследование температурного поля одиночной 
капли огненно-жидкого доменного шлака при 
ее движении с переменной скоростью в потоке 
охлаждающего газа, определение времени пол-
ного затвердевания частицы в условиях неуста-
новившегося движения и определение траекто-
рии движения капли доменного шлака в грану-
ляционной камере. 

 
Постановка задачи 

 
Принципиальная схема грануляционной 

камеры установки показана на рис. 1. В уста-
новку жидкий шлак с температурой 
1400…1500◦C по каналу 1 подается на враща-
ющуюся с большой скоростью чашу 2, получа-
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ющиеся капли попадают во встречный поток 
газа 6, до столкновения со стенкой 3 капли 
шлака в грануляционной камере 4 должны за-
твердеть, т.е. охладиться до температуры ниже 
температуры плавления. Выделение теплоты 
затвердевания шлака не происходит, поскольку 
шлак сразу из жидкого состояния переходит в 
аморфное стекловидное состояние [6]. Не-
большая часть холодного воздуха по каналу 7 
идет на охлаждение вращающейся чаши. 

Охлаждение капли жидкого доменного 
шлака сферической формы радиусом r0 осу-
ществляется в потоке газа с температурой Tг и  
описывается сквозным уравнением теплопро-
водности с переменными граничными услови-
ями третьего рода, учитывающим теплообмен 
конвекцией и тепловым излучением. 

Расчетная схема определения температур-
ного поля в капле жидкого доменного шлака с 
учетом фазового перехода представлена на рис. 
2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема грануляционной камеры установки: 
1 - канал подачи жидкого шлака; 2 - вращающаяся чаша; 3 
- стенка грануляционной камеры; 4 - грануляционная ка-
мера; 5 - патрубок выхода горячего воздуха; 6 - подача 

холодного воздуха; 7 - подача холодного воздуха на 
охлаждение чаши 2; 8 - канал удаления затвердевшего 

шлака; В – воздух; Ж. Ш. – жидкий шлак; 
 Ш - капли шлака 

 

 
 

Рис. 2.  Схема расчетной области: 
1– твердая фаза; 2 – жидкая фаза; 3 – двухфазная зона, 

содержащая твердую и жидкую фазы; εс, εл, ɛф,– коорди-
наты температур начала и окончания фазового перехода и 
координата фазового перехода доменного шлака; Δl, ΔТ – 
интервал фазового перехода доменного  шлака по коорди-

нате и температуре. 
 
Задача о температурном поле формулиру-

ется следующим образом: 
 

(ܶ)эфܥ ∙ (ܶ)ߩ
ௗ்(௥,ఛ)
ௗఛ

=  
 (1) 

= ௗ
ௗ௥
ቂߣ(ܶ) ௗ்(௥,ఛ)

ௗ௥
ቃ + ଶఒ(்)

௥
∙ ௗ்(௥,ఛ)

ௗ௥
,  

 
интегрируемое в области: 0 ≤ r ≤ rо; 0 ≤ τ ≤ τк; 
 
- начальное условие:    T (r, 0) = Tо,                 (2) 
 
- граничное условие: 
 
при r = 0:                 ߣ(ܶ) ௗ்(଴,ఛ)

ௗ௥
	= 0,                  (3) 

 
при ݎ = :଴ݎ 	− (ܶ)ߣ ௗ்(௥బ,ఛ)

ௗ௥
= ]ߙ	 гܶ − ,଴ݎ)ܶ ߬)], (4) 

 
где ρ(T), λ(T) – плотность и коэффициент теп-
лопроводности доменного шлака: α=αк + αл - 
коэффициент теплоотдачи; αк - конвективный 
коэффициент теплоотдачи; αл - лучистый коэф-
фициент теплоотдачи; Tг - температура охла-
ждающего газа; Tо

 - начальная температура ма-
териала; ݎо −	начальный радиус  капли шлака; r 
- текущий радиус капли; τ - время; T(r, τ)- те-
кущая температура материала; τк - конечное 
время прогрева; Сэф(Т) - эффективная теплоем-
кость материала капли. 

Фазовый переход в уравнение (1) учиты-
вают с помощью эффективной теплоемкости, 
задаваемой выражением: 
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ܿэф(ܶ) = ൞
ଵܿ(ܶ),ܶ < ௖ܶ;

ଵܿ(ܶ) ∙ ߰ + ܿଶ(ܶ) ∙ (1 − ߰)+
ܮ
∆ܶ , лܶ ≥ ܶ ≥ ௖ܶ;

ܿଶ(ܶ),ܶ > лܶ

 

  
Коэффициент теплопроводности и плот-

ность определяют по выражениям: 
 

(ܶ)ߣ = 	ቐ
,(ܶ)ଵߣ ܶ < ௖ܶ ;

(ܶ)ଵߣ ∙ ߰ + (ܶ)ଶߣ ∙ (1 − ߰), ௖ܶ ≤ ܶ ≤ лܶ
,(ܶ)ଶߣ ܶ > лܶ,

; 

 

(ܶ)ߩ = ቐ
ܶ,(ܶ)ଵߩ < ௖ܶ;

(ܶ)ଶߩ ∙ ߰ + (ܶ)ଶߩ ∙ (1 − ߰), ௖ܶ ≤ ܶ ≤ лܶ;
ܶ,(ܶ)ଶߩ > лܶ,

 

 
где Tс=Tф - ∆T/2 и Tл=Tф+ ∆T/2 - 	температуры 
начала и окончания фазового перехода домен-
ного шлака; ܿଵ(ܶ),  ܿ2(ܶ) −	удельные теплоем-
кости шлака в твердом и жидком состояниях; 
(ܶ)ଶߣ ଵ(ܶ) иߣ −	коэффициенты теплопровод-
ности доменного шлака в твердом и жидком 
состояниях; ρ1(T) и ρ2(T) – плотности шлака в 
твёрдом и жидком состояниях; ߰ −	доля жид-
кого материала, содержащегося в шлаке в 
двухфазной зоне; фܶ −	температура фазового 
перехода шлака; ∆T - интервал размазывания 
температуры фазового перехода в двухфазной 
зоне; L – теплота фазового перехода шлака из 
жидкого состояния в твердое.  

Величина ߰ определяется по формуле: 
 

߰ =	൞

0, ܶ < ௖ܶ;
лܶ − ܶ
лܶ −	 ௖ܶ

, ௖ܶ < ܶ < лܶ;

1, ܶ > лܶ.

 

 
Условный коэффициент теплоотдачи из-

лучением αл между  поверхностью капли шлака 
и газом определяется выражением: 

 
лߙ =

௤л
ТпିТг

 ; 
 

лݍ = [ቀ Тп
ଵ଴଴

ቁ
ସ
− ቀ Тг

ଵ଴଴
ቁ
ସ
] ∙ повߝ ∙ ܿо; 

 
где Тп = (Тே + Тேାଵ) 2⁄  – температура поверх-
ности капли шлака; εпов - степень черноты по-
верхности капли, cо – излучательная способ-
ность абсолютно черного тела:  TN   и  TN+1 - 
температуры во внутреннем и фиктивном узлах 
расчетной сетки; N – число узлов расчетной 
сетки. 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией ߙк 
определяется по формуле [14, стр. 175] 

кߙ = ݑܰ ∙  ,гߣ/݀
 

где ܰݑതതതത = 2 + 0,03Re଴,ହସ ∙ Pr଴,ଷଷ + 0,35Re଴,ହ଼ ∙
Pr଴,ଷ଺; d – диаметр капли, λг - коэффициент теп-
лопроводности  газа; Re=wотн∙d/νг -  критерий 
Рейнольдса; wотн - относительная скорость кап-
ли доменного шлака и газа; νг - коэффициент 
кинетической вязкости газа; Pr - число Пранд-
тля. Для воздуха при t=30◦C λг=0,0267 Вт/(м∙К), 
νг=16,04∙10-6 м2/с, Pr=0,701 [13] . 

Для доменных шлаков принимаем: плот-
ность доменного шлака твердого ρ1 = 2800 кг/м3 
и жидкого ρ2=3000 кг/м3, удельная теплоем-
кость твердого доменного шлака определяется 
по формуле с учетом данных [15], 
с1=0.85+15.6∙10-6∙(Т-373)+19.5∙10-8∙(Т-373)2, 
кДж/(кг∙К), T – температуры в градусах Кель-
вина. Теплоемкость жидкого шлака с2 =1.269 
кДж/(кг∙К). Коэффициент теплопроводности 
жидкого доменного шлака λ2=2 Вт/(м∙К) [15]. 
Температура окончания затвердевания 
Тс=1165◦С. Температура начала затвердевания 
Тл=1350◦С. Температура фазового перехода 
Тф=1275◦С. 

Решение сквозного уравнения (1) с гра-
ничными условиями (2)-(4) осуществляется ме-
тодом конечных разностей по явной схеме ап-
проксимации производных. Температуры в 
фиктивных узлах в момент времени ߬ + ∆߬	 
определяются по формулам: 

 

ேܶାଵ =	
(1 − æ) ∙ ேܶ + 2æ ∙ гܶ

1 + æ
; 	æ = 	

ߙ ∙ ݎ∆
пߣ2

; 
 

଴ܶ = ଵܶ , 
 

где λп – коэффициент теплопроводности до-
менного шлака при температуре поверхности. 

Границы перехода шлака из жидкого со-
стояния в твердое определяются по температу-
ре фазового перехода доменного шлака в цикле 
по ݅ = 2…ܰ	തതതതതതതതиз условия:  

 
Если ௜ܶିଵ ≥ фܶ ≥ ௜ܶ;   
то ߝ = ݎ∆	 ቀ݅ − ଷ

ଶ
ቁ + ݎ∆ ∙

்೔షభି்ф
்೔షభି்೔

. 
 
Здесь i – номер узла  расчетной сети; Δr – 

приращение аргумента по  координате. 
Приращение независимого аргумента по 

времени определяют по формуле: 
 

∆߬ = ଶ/(݇௬ݎ∆ ∙  ,(ߙ
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где kу≥6 – настроечный параметр; ɑ - коэффи-
циент температуропроводности. 

Тестирование численного решения задачи 
для выбора настроечных параметров алгоритма 
kу, ∆T и N выполнили путем оценки погрешно-
сти баланса теплоты в теле, для этого составили 
уравнение баланса в момент времени τ: 

ܳ௢ = ܳ௬ +்ܳ, 
где ܳ௢, ܳ௬ и ்ܳ – количество теплоты в теле в 
начальный момент, ܳ௬ и ்ܳ – количество теп-
лоты, ушедшее из тела и оставшееся в теле к 
моменту времени τ. Относительную погреш-
ность моделирования определили по формуле: 
 

ߜ =
หொ೚ିொ೤ିொ೅ห

ொ೚
∙ 100%. 

 
При варьировании количества узлов рас-

четной сетки погрешность будет изменяться. 
Формула для определения ܳ௢,	ܳ௬ и ்ܳ в конеч-
но-разностной форме имеет вид: 

 
ܳ௢ = ܿଶ ∙ ଶߩ ∙

ସ
ଷ
∙ ߨ ∙ ௢ଷ(ܶ௢ݎ − Гܶ); 
 

ܳ௬ =
∆ఛ
∆௥
∙ 4 ∙ ߨ ∙ ௢ଶݎ ∙ ∑ ∗௡ߣ

௡ୀ଴ ቀ்ಿశభା்ಿ
ଶ

ቁ ∙
· ( ேܶ − ேܶାଵ); 

 
்ܳ = ܿ( ௜ܶ) ∙ )ߩ ௜ܶ) ∙

ସ
ଷ
∙ ߨ ∙ ቂ(݅ ∙ ଷ(ݎ∆ −

−൫(݅ − 1) ∙ ൯ݎ∆
ଷቃ ∙ ( ௜ܶ − гܶ), 

 
где n* – индекс, соответствующий текущему 
моменту времени.  

Минимальная относительная погрешность 
при максимальном радиусе капли доменного 
шлака равном 3∙10-3 м и максимальной относи-
тельной скорости Wотн=80м/с составляет 1,36% 
при числе узлов расчетной сетки N=9 и 
∆Т = 25К. 

 
Расчет траекторий движения капли 
 
На жидкую каплю доменного шлака, дви-

жущуюся в газовом потоке, действуют силы 
инерции Fи, силы аэродинамического сопро-
тивления Pେሬሬሬ⃗  и сила тяжести P୆ሬሬሬሬ⃗ :  

 
иሬሬሬ⃗ܨ = ݉ ∙ ݀ ሬܸ⃗ /݀߬,    

(5) 
௖ܲሬሬሬ⃗ = 	

ଵ
ଶ
)гߩ݂ܿ ሬܹሬሬ⃗ −	 ሬܸ⃗ ) ∙ ห ሬܹሬሬ⃗ − ሬܸ⃗ ห,     P୆ሬሬሬሬ⃗ = mgሬ⃗ , 

где с - коэффициент аэродинамического сопро-
тивления капли потоку газа; f=π∙d2/4 -   	пло-

щадь миделева сечения капли доменного шла-
ка, ρг - плотность газового потока; Wሬሬሬ⃗ , Vሬሬ⃗  - ско-
рость движения газового потока и капли шлака; 
gሬ⃗   - вектор ускорения свободного падения. 

Решения обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений осуществлялись  численным 
методом Рунге-Кутта [16]. 

Координаты траектории движения капли 
доменного шлака рассчитываются по формулам 
за расчетный шаг по времени: 

 
x(τ + ∆τ) = x(τ) + V୶ ∙ ∆τ; 
y(τ + ∆τ) = y(τ) + V୷ ∙ ∆τ; 
z(τ + ∆τ) = z(τ) + V୸ ∙ ∆τ. 

 
Здесь V୶ ∙ ∆τ  - приращение координаты 

траектории движения по оси Ох; V୷ ∙ ∆τ - при-
ращение координаты траектории движения по 
оси Оy; V୸ ∙ ∆τ - приращение координаты тра-
ектории движения по оси Оz; x(τ), y(τ), z(τ) - 
значение координаты в момент времени τ; 
x(τ+Δτ), y(τ+Δτ), z(τ+Δτ) - значение координаты 
в момент времени τ+Δτ. Оси Ox и Oy располо-
жены  горизонтально, ось Oz направлена вниз. 
На рис. 3 представлены траектории движения 
капель шлака при неустановившемся движении 
во встречном потоке газа. Из рисунка видно, 
что уменьшение скорости капли радиусом 
0.0015 м с 40 до 10 м/с проекция траектории на 
горизонтальную ось уменьшается  с 3.86 м до 
0.44 м, а проекция на вертикальную ось умень-
шается с 0.299 м до 0.055 м. Продолжитель-
ность движения уменьшается с 0.26 с до 0.057 с 
до торможения капли в горизонтальном 
направлении.  

Из рис. 3 видно, что, изменяя начальную 
скорость капли, можно оценить характерные 
размеры грануляционной камеры, диаметр и 
высоту. 

 
Рис. 3. Траектории движения капель шлака при неустано-

вившемся движении: 
1 –  при τ = 0,097 c, V=10 м/с, W=10 м/с;  2 – при τ = 0,17 

c, V=20 м/с, W=40 м/с;  3 – при τ = 0,219 c, V=30 м/с, 
W=40 м/с;  4 – при τ = 0,26 с, V=40 м/с, W=40 м/с 
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Расчет температурных полей в капле 
 
Результаты расчета температурных полей 

в капле доменного шлака диаметром 0.002 м, 
полученные с помощью протестированной мо-
дели, в различные моменты времени при не-
установившемся движении представлены на 
рис. 4. Начальная температура шлака 1500◦C, 
начальная скорость движения капли шлака в 
горизонтальном направлении V=40 м/с, встреч-
ная скорость газового потока W=40 м/с. Темпе-
ратурное поле соответствует моменту времени 
полного торможения движения капли в гори-
зонтальном направлении (рис. 4, линия 3). Про-
екции траектории капли на горизонтальную ось 
равна 2,64 м, на вертикальную ось 0,127 м. С 
уменьшением начальной скорости капли до 10 
м/с проекция траектории на горизонтальную 
ось уменьшается до 0,3 м, а на вертикальную 
увеличивается до 2,5 м (рис. 4, линия 6). Про-
должительность движения уменьшается с 0,173 
с до 0,0686 с. Уменьшение скорости газового 
потока до 10 м/с приводит к уменьшению про-
екции траектории движения в горизонтальном 
направлении до 0,3 м, в вертикальном направ-
лении к увеличению до 2,5 м (рис. 4, линия 6), 
продолжительность движения равна 0,0686 с. 

 

 
 

Рис. 4. Температурное поле по сечению капли шлака диа-
метром 2 мм при неустановившемся движении в момент 

торможения: 
1 –  при τ = 0,888 c, V=40 м/с, W=10 м/с;  2 – при τ = 0,234 

c, V=30 м/с, W=30 м/с;  3 – при τ = 0,173 c, V=40 м/с,  
W=40 м/с;  4 – при τ = 0,148 с, V=30 м/с, W=40 м/с;     5 – 
при τ = 0,115 с, V=20 м/с, W=40 м/с; 6 – при τ = 0,0686 с, 

V=10 м/с, W=40 м/с. 
 
Из рис. 4 видно, что, изменяя начальные 

скорости капли и газового потока при встреч-
ном движении, можно прогнозировать состоя-
ния капли доменного шлака, при которых в 
момент торможения в горизонтальном направ-
лении температура поверхности будет меньше 
температуры фазового перехода Tф. 

На рис. 5 представлены температурные 
поля по сечению доменного шлака диаметром 3 
мм при неустановившемся движении в момент 
торможения в горизонтальном направлении. 
При начальной температуре капли T0,  скорости 
встречного потока газа W=40 м/с и начальной 
скорости капли V=40 м/с температура поверх-
ности капли меньше Tф (рис. 5, линия 1). Про-
екции траектории капли равны в горизонталь-
ном направлении 3,86 м, в вертикальном 
направлении 0,296 м. При уменьшении началь-
ной скорости капли от 40 м/с до 10 м/с проек-
ции траектории движения  уменьшаются с 3.86 
м до 0.445 м на горизонтальную плоскость и с 
0.296 м до 0.055 м на вертикальную плоскость. 
Температура поверхности капли до значений 
больше Tф (рис. 5, линия 2). Из рис. 5 видно, 
что для диаметра капли доменного шлака 3 мм 
можно подобрать начальные скорости капли и 
газового потока, для которых температура по-
верхности капли будет меньше Tф. 

 

 
 
Рис. 5. Температурное поле по сечению капли диаметром 
3 мм при неустановившемся движении в момент тормо-

жения капли в горизонтальном направлении: 
1 –  при τ = 0,26 c, V=40 м/с, W=40 м/с;  2 – при τ = 0,097 

c, V=10 м/с, W=40 м/с;  3 – при τ = 0, 176 c, V=20 м/с, 
W=40 м/с;  4 – при τ = 0,217 с, V=30 м/с, W=40 м/с. 

 
Алгоритм расчета тепломассообмена капли 

в потоке газа 
 
На рис. 6 представлена блок-схема алго-

ритма расчета тепломассообмена капли домен-
ного шлака в потоке охлаждающего газа. 
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Рис. 6. Алгоритм прогнозирования теплообмена при 
охлаждении капли доменного шлака в потоке газа 

 

 
 

Рис. 6. Алгоритм прогнозирования теплообмена при 
охлаждении капли доменного шлака в потоке газа  

(продолжение) 
 
В блоке №1 задаются исходные данные, в 

блоке №2 задается число узлов сетки, рассчи-
тывается шаг по координате, присвоение 
начальных температур в узлах сетки. 

В блоке №3 рассчитывается допустимый 
шаг по времени. В блоках №4,5,6 осуществля-
ется выбор наименьшего шага по времени. 

В блоках №7, 8, 9 осуществляется присво-
ение начальных координат траектории движе-
ния капли доменного шлака, расчет относи-
тельной скорости капли, числа Рейнольдса, 
числа Био. В блоках №10, 11 осуществляется 
решение обыкновенного дифференциального 
уравнения методом Рунге-Кутта и расчет коор-
динат капли в момент времени τ+Δτ.  

В блоке №12 сравнивается следующая ко-
ордината по оси Х: больше предыдущей или 
нет. 

В блоках №13, 14, 15, 16 осуществляется 
расчет температурного поля по сечению капли 
по явной схеме аппроксимации производных с 
учётом фазового перехода материала доменно-
го шлака. В блоке №17 производится расчет 
координаты фронта фазового перехода матери-
ала доменного шлака. 
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В блоках №18, 19 сравниваются координа-
ты траектории движения доменного шлака при 
охлаждении в газовом потоке с заданными. В 
блоке №20 осуществляется вывод на печать 
координат траектории движения капли, темпе-
ратуры в узлах сетки, числа Fо, Biо, продолжи-
тельность движения, координаты фронта испа-
рения, проекции скорости движения капли. 

 
Заключение 

 
Для исследования траекторий движения 

жидкой капли доменного шлака в потоке хо-
лодного воздуха при неустановившемся режи-
ме движения создана математическая модель 
теплообмена жидкой капли доменного шлака с 
учетом фазового перехода материала капли. В 
результате моделирования охлаждения капли 
доменного шлака при неустановившемся её 
движении в потоке холодного воздуха пред-
ставлены температурные поля по сечению кап-
ли с учетом фазового перехода от продолжи-
тельности охлаждения, размеров капли и отно-
сительной скорости в момент торможения кап-
ли при движении в горизонтальном направле-
нии. Показаны траектории движения капель во 
встречном потоке газа в зависимости от 
начальных скоростей капли и потока газа до 
момента торможения капли в горизонтальном 
направлении.  

Система уравнений (1) – (5) охлаждения 
одиночной  капли жидкого доменного шлака 
при ее неустановившемся движении во встреч-
ном потоке газа до момента торможения капли 
в горизонтальном направлении позволяет про-
гнозировать появление твердой фазы, опреде-
лить траекторию капли доменного шлака в 
процессе неустановившегося движения во 
встречном потоке газа и оценить характерные 
размеры грануляционной камеры, диаметр и 
высоту активной зоны. Предложен алгоритм 
расчета тепломассообмена капли доменного 
шлака в потоке газа. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING HEAT EXCHANGE OF A SINGLE BLAST  
OF FURNACE SLAG DROPLET IN UNSTEADY MOTION IN A COUNTER GAS FLOW 

 

N.N. Sinitsyn1,2, N.V. Zapatrina2, Yu.V. Dontsova1 

1Cherepovets State University, Cherepovets, Russia 
2Military Order of Zhukov University of Radio Electronics, Cherepovets, Russia 

Abstract: dry granulation of blast furnace slag, unlike wet granulation, makes it possible to utilize the physical heat of 
liquid blast furnace slag, the yield of which is 0.3 ... 0.35 t per t of iron, as well as to exclude the formation of harmful gaseous 
sulfur compounds. When designing pilot plants for dry granulation of blast-furnace slag, engineering methods are needed to 
calculate the characteristic dimensions of the granulation chamber, namely the diameter and height to exclude the adhesion of 
liquid blast-furnace slag droplets to the chamber walls. Before colliding with the wall, the blast furnace slag droplets must so-
lidify. In this paper, we developed a mathematical model for cooling a single drop of liquid blast furnace slag in unsteady mo-
tion in a counter gas flow with consideration of the phase transition of blast furnace slag. The differential equation of heat con-
duction is solved by the finite difference method, according to the explicit derivative approximation scheme. The phase transi-
tion is taken into account by means of effective heat capacity. In this case, the phase transition temperature is smeared out in 
some temperature interval. The slag transition boundary from liquid to solid state is determined by the blast furnace slag phase 
transition temperature. When testing the algorithm, we determined the model settings: the number of calculation grid nodes and 
the blast furnace slag phase transition temperature interval. The velocity of blast-furnace slag droplet in the counter gas flow is 
described by the system of ordinary differential equations, solved by numerical Runge-Kutta method, followed by determina-
tion of the droplet relative velocity and heat transfer coefficient at each moment of time. We presented the trajectories of blast 
furnace slag droplet motion up to the moment of complete stop in the horizontal direction and temperature fields along the 
droplet cross section at the moment of stop. We developed an algorithm for calculating the heat exchange of the droplet as it 
moves in the counter gas flow. Mathematical model of heat exchange of blast furnace slag droplet during its movement in the 
counter cooling gas flow makes it possible to predict the droplet behavior in the pelletizing chamber and to predict its charac-
teristic sizes 

Key words: dry granulation, blast furnace slag, temperature field, phase transition, unsteady motion, motion trajectories 
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IT-АРХИТЕКТУРА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО СТЕНДА 
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Аннотация: описана IT-архитектура программно-аппаратного комплекса интеллектуального стенда в концепции 
бережливого производства. Система предназначена для предприятий с контролем ценного инструмента вручную. Эту 
задачу выполняет заведующий инструментальным складом и прочие ответственные. Данная разработка ускорит и об-
легчит процесс получения и выдачи необходимого оборудования, сокращая время на рутинное заполнение журнала 
учета. Интеллектуальный стенд представляет собой масштабную систему, которая автоматизирует долгий процесс 
выдачи инструмента. Стеллаж с хранимым инструментом, который по пропуску выдает необходимое. Параллельно в 
мобильное приложение идет распознаваемая искусственным интеллектом информация от камеры. По получаемому 
изображению проводится интеллектуальное определение взятого инструмента. Мобильный клиент предназначен для 
рабочих предприятия. Приложение дает возможность персонально получать задание на смену и удобно отслеживать 
статистические данные, касающиеся состояния, наличия инструмента, а также историю пользования. Считывающий 
микроконтроллер определяет по уникальному ID конкретного пользователя системы. Web-приложение ориентировано 
на применение ответственными за инструмент. Привилегированные возможности добавления новых пользователей и 
инструмента в базу доступны только компетентным сотрудникам. Предварительные оценки современных производств 
показывают высокие перспективы внедрения 
 

Ключевые слова: интеллектуальный стенд, искусственный интеллект, автоматизация, нейросеть 
 

Введение 

На сегодняшний день, с учетом развития 
технологий, существуют новые возможности в 
цифровизации предприятий. Существуют про-
блемы на производствах, которые требуют 
тщательной проработки.  Некоторые предприя-
тия не готовы к происходящим изменениям. 
1Тем не менее, цифровизация ставит новые за-
дачи развития технологий производства.  Остро 
встает необходимость автоматизации процес-
сов с целью сокращения трудозатрат по техно-
логической подготовке производства. 

Предприятия, откладывающие модерниза-
цию производства и цифровизацию взаимодей-
ствий, в перспективе проигрывают экономиче-
скую гонку более развитым конкурентам. 
Внедрение современных решений устремлено в 
будущее. Пассивность предприятий к внедре-
нию современных технологий с каждым днем 
сокращается. 

Снижение сроков и трудоемкости предо-
ставляет преимущества для машиностроитель-
ных предприятий. В частности, за счет оптими-
зации работы инструментального хозяйства 
складами, контроля выдаваемого инструмента. 

Потеря инструмента и небрежное отноше-
ние ведут к значительным убыткам. Однако 
нельзя отрицать, что резкая смена принципа 
                                                   
1 © Бредихин А.В., Сокольников В.В., Зиновкина Д.А., 
2022 
 

выдачи инструмента будет психологически тя-
жела для людей, привыкших к традиционной 
организации процесса. Важно предложить 
удобный для большинства продукт, позволяю-
щий перестроиться с минимальными потерями. 
В большинстве мелкосерийных производств в 
настоящее время инструмент хранится в мар-
кированных шкафах или комодах, а их учет ве-
дется вручную в журнале или специализиро-
ванной программе. Автоматизация регистрации 
способна обеспечить производство эффектив-
ным распределением труда. 

 
1. Выбор средств разработки  

IT-архитектуры 
Сложный проект требует подробной дета-

лизации на начальных этапах разработки. Хо-
рошая основа — залог качественной работы. 
Такой основой проекта является архитектура, 
сложная и многослойная. Архитектура IT — 
это организация системы, состоящей из раз-
личных компонентов, описывающая их взаи-
модействие между собой, с внешней средой, 
определяющая конструкцию потоков данных. 
Разнообразные описания процессов и элемен-
тов для удобства восприятия можно объеди-
нить в общую структуру. Использование по-
добных методов логически разделяет проект на 
разделы по конкретным темам. Это помогает 
лучше понять процессы в проекте с разных то-
чек зрения, вместе с тем охватывая все одно-
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временно. Объективная критическая оценка 
важна для грамотного перераспределения ре-
сурсов. 

Условно любая архитектура делится на ло-
гические уровни. В случае интеллектуального 
стенда необходимо учитывать пять слоев: орга-
низационный слой, слой бизнес-логики, слой 
данных, программный слой и технологический. 
Последовательность подчеркивает углубление 
в процесс. Так в бизнес слое представлена ло-
гика процесса инструментального обеспечения 
технологического процесса изготовления, а в 
более низших слоях описана работа сервера и 
потоков данных. Архитектура проекта будет 
выполнена с применением языка ArchiMate. В 
отличие от других языков схожей направленно-
сти, ArchiMate резко выделяется лаконично-
стью и простотой в освоении. Поскольку он 
позволяет описать большинство стандартных 
производственных ситуаций, освоение более 
простого сервиса наиболее целесообразно. 

2. Разработка IT-архитектуры 
2.1. Организационный слой. Организаци-

онный слой описывает ключевые роли участ-

ников процесса.  В случае данного проекта 
необходимо рассматривать лишь целевых поль-
зователей — рабочий и ответственный за ин-
струмент (заведующий инструментальным 
складом, кладовщик) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 

 
2.2. Слой бизнес-логики. Слой бизнес-

логики описывает деятельность предприятия и 
его развитие, а также методы физического до-
ступа к информации. Важной частью проекта 
можно назвать мобильное приложение, рас-
сматриваемое в этом слое (рис. 2). Поскольку 
аппаратно-программный комплекс предназна-
чен для управления инструментальным хозяй-
ством, необходимо рассмотреть процесс ин-
струментального обеспечения технологическо-
го процесса изготовления.  

 
Рис. 2 

 
Авторизация нужна для подтверждения 

личности рабочего. Пройдя авторизацию при 
помощи регистрационных данных или уни-
кального ID, пользователь попадает на  первую 
страницу приложения — список задач на сме-
ну. Суточное задание определяет набор ин-
струмента, необходимый для выполнения опе-
рации. 

Верификация инструмента с изображения 
камеры  при помощи нейросети меняет статус 
инструмента на «взят/не взят». Проверка про-
должаетcя до тех пор, пока не будет собран 
полный набор необходимых приспособлений.  

В случае отсутствия ошибок в процессе 
получения или выдачи происходит фиксация 

информации в базе данных. Заносятся такие 
параметры, как фамилия, имя, отчество рабоче-
го, его ID, время начала и завершения сессии, 
список взятого оборудования. В дальнейшем 
это будет использовано для контроля инстру-
мента.  

Однако в процессе могут возникнуть сле-
дующие ситуации: отсутствие необходимого 
инструмента, поломка, ненадлежащее качество. 
В таком случае работник отправляет запрос 
ответственному о необходимости решить про-
блему. Результат обработки ситуации будет 
производиться вручную в порядке исключения. 

2.3. Слой данных. Слой данных включает в 
себя входные и выходные данные (рис. 3). Это 
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связующая часть между всеми частями проекта. 
Без входных данных работа каждой из частей 

системы невозможна. 
 

 
Рис. 3 

 
Составляющая пакета данных для модуля 

авторизации — логин, пароль и ID. Данные 
вводятся при запуске приложения и сверяются 
с заранее занесёнными значениями в базу дан-
ных. При успешной авторизации пользователь 
допускается к работе.  

Основой суточного задания является тех-
процесс. Каждый из технических процессов, 
доступный к выполнению на день, связан со 
списком необходимого для его выполнения 
технологического оборудования и инструмента. 

Наличие видеопотока обуславливает вы-
полнение верификации. Идентификация ин-
струмента происходит в режиме реального 

времени. Трансляция при хорошем уровне 
освещенности стенда способна обеспечить вы-
сокий процент корректности распознавания. 
Следует заметить, что под верификацией ин-
струмента и его идентификацией следует по-
нимать разные понятия. Верификация в случае 
этого проекта — определение корректности 
выбора инструмента в соответствии с техноло-
гическим процессом. Идентификация же — это 
процесс распознавания конкретного инстру-
мента из полного их набора на стенде.  

Мобильное приложение — посредник об-
щения пользователя с сервером (рис. 4).  

 
Рис. 4

 
2.4.  Слой приложений. Включает в себя 

два сервиса обновления данных: сервис смены 
суточного задания и сервис верификации.  

Сервис верификации снабжает приложе-
ние актуальным списком инструментов в нали-
чии. Это позволяет производить эффективную 
фильтрацию технических процессов в прило-
жении по доступности. Задание, которое не-
возможно выполнить ввиду отсутствия инстру-
мента, отображаться в списке задач не будет.   

Сервис сменно-суточного задания будет 
пополнять общий список задач. Независимо от 
наличия оборудования, список задач на смену 
будет пополняться при помощи данного серви-
са, если ответственный за инструмент будет 
изначально их вносить в базу данных. 

Общая часть для сервисов — ID инстру-
мента. Поиск данных в базе осуществляется 
через уникальный код, присваиваемый каждо-

му инструменту. Система или сверяет наличие 
определенного инструмента, или добавляет ин-
струмент в текущую суточную задачу. ID ис-
пользуется для удобной взаимосвязи сервисов, 
мобильного приложения и баз данных между 
собой. 

Серверная часть включает в себя важную 
часть проекта — базу данных, содержащую 
данные о пользователях (ФИО, уникальный 
номер, фото, статистика работы), данные об 
инструментах (уникальный номер, название, 
дата регистрации, дата предстоящего списания, 
частота использования), данные о событиях 
(кто, когда и какой инструмент взял, когда вер-
нул). Подобные данные дают возможность опе-
ративно отслеживать актуальную информацию. 
Статистика пользователя поможет отслеживать 
риски выполнения задачи в срок, риск утери 
или кражи инструмента. Статистика инстру-
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мента поможет следить за его состоянием и ка-
чеством, напомнит о предстоящем списании 
вследствие износа.  

Тесно связаны с базой данных модули ав-
торизации и завершения сессии. Они опреде-
ляют начало и окончание подключения к базе. 
При авторизации пользователя запускается мо-
бильное приложение, которое не может рабо-
тать без входящих и включенных данных. 
Начинается сессия пользования системой. При 
ее завершении надобность в использовании ба-
зовой информации прекращается.  

Организация предприятия должна быть 
эффективной и иметь резерв информационного 
ресурса на будущее. Современным средством 
является система планирования ресурсов пред-
приятия. ERP-система — это программное 
обеспечение, позволяющее распределять ресур-
сы, вести отчетность. Она связывает разроз-
ненные процессы проекта в единое целое. В 
случае интеллектуального стенда данная си-
стема будет формировать сменно-суточное за-
дание. Это источник данных для производства. 

2.5. Технологический слой. 
Технологический слой отражает разработ-

ку в физическом смысле (рис. 5) – то, с чем 
пользователи бизнес слоя будут взаимодей-
ствовать. Слой описывает взаимосвязь мобиль-
ного устройства со стендом, а также оборудо-
вание внутри установки.  

Мобильное устройство (смартфон или 
планшет) подключается к установке через сеть 
Wi-Fi – стандартная технология беспроводной 
связи. Приложение на мобильном устройстве 
получает действительные данные об имеющем-
ся инструменте на интеллектуальном стенде. 

Установка включает в себя сам интеллек-
туальный стенд, RaspberryPi, видеокамеру, 
RFID. 

 
Рис. 5 

 

В реалиях современного производства для 
упрощения внедрения стенд имеет вид стелла-
жа с выдвижными ящиками с прикрепленной 
сверху видеокамерой. 

RaspberryPi – одноплатный встроенный 
компьютер. Используется в качестве сервера. 
Решение применения этой технологии разумно, 
поскольку дешевизна платы и ее малый размер 
позволяют установить сервер напрямую на сам 
стенд. При малых производственных задачах 
такое построение будет более выгодно, чем со-
здание сервера на базе более дорогостоящих и 
мощных устройств. 

RFID – радиочастотная идентификация 
(РЧИ). В проектировании интеллектуального 
стенда подразумеваются один RFID-меток — 
пассивные метки. У них нет источника пита-
ния, работа возможна при контакте со считы-
вающим устройством. Пластиковую карту с 
нанесенной меткой рабочий прикладывает к 
встроенному в стенд считывателю для совер-
шения авторизации. 

 
Заключение 

 
Результатом работы стала верхнеуровне-

вая модель архитектуры системы интеллекту-
ального стенда (рис. 6). 

Интеллектуальный стенд позволяет авто-
матизировано получать и сдавать использован-
ный за смену инструмент. Снижение участия 
человека в рутинном процессе обеспечит про-
изводство свободным работником, который 
будет вызван к инструменту лишь в критиче-
ских ситуациях. Поломка и утеря инструмента 
с подобным стендом будут происходить значи-
тельно реже. Значит, ответственный за инстру-
мент будет вызываться к стенду пропорцио-
нально реже.  

Повышение экономической эффективно-
сти также обусловлено возможностью более 
точно отслеживать нахождение инструмента и 
контролировать негативные происшествия.  

Разработка архитектуры задает ось разви-
тия проекта. 

Создание грамотной архитектуры — 
сложный процесс, однако незаменимый в мире 
конкуренции при ограниченности ресурсов. 
Любая абстрактная идея раскладывается на со-
ставляющие перед реализацией. Это позволяет 
увидеть слабые места системы, оценить реаль-
ность и рентабельность ее создания. 

Для разных целей существуют разные 
подходы визуализации архитектуры. Подходы 
варьируются объемом работы и их наполнени-
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ем. Многообразие вариантов построения архи-
тектуры дает простор для выбора подходящей 

структуры для людей, создающих будущее. 
 

 
Рис. 6 
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IT-ARCHITECTURE OF AN INTELLIGENT STAND 
 

A.V. Bredikhin, V.V. Sokol’nikov, D.A. Zinovkina 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 
Abstract: the article describes the IT-architecture of the software and hardware complex of an intelligent stand in the concept 

of lean manufacturing. The system is designed for enterprises with manual control of a valuable tool. This task is performed by the 
head of the tool warehouse and other responsible persons. This development will speed up and facilitate the process of obtaining and 
issuing the necessary equipment, reducing the time for routine filling in the accounting log. The intelligent stand is a large-scale sys-
tem that automates the previously long process of issuing a tool. A rack with a stored tool, which gives out what is needed by a pass. 
In parallel, information from the camera, recognized by artificial intelligence, goes to the mobile application. According to the result-
ing image, an intelligent definition of the taken tool is carried out. The mobile client is intended for enterprise workers. The applica-
tion makes it possible to personally receive a shift assignment and conveniently track statistics regarding the condition, availability of 
the tool, as well as the history of use. The reading microcontroller determines by the unique ID of a specific user of the system. The 
web application is focused on application by those responsible for the tool. Privileged opportunities to add new users and tools to the 
database are available only to competent employees. Preliminary estimates of modern production facilities show high prospects for 
implementation. 

 
Key words: smart stand, artificial intelligence, automation, neural network 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
 

С.Л. Подвальный, М.А. Лихотин, А.В. Михайлусов, А.К. Донских 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: продемонстрирована возможность предсказания почасового потребления электроэнергии по дан-
ным независимого системного оператора региона PJM Interconnection LLC с применением рекуррентных нейронных 
сетей. Представлено краткое описание коэффициента детерминации, который является разновидностью версии сред-
неквадратичной ошибки. Продемонстрирована структура исходных данных, устранён ошибочный порядок следования 
записей и проведена нормализация для последующего обучения моделей, а также весь набор имеющихся данных был 
разделён на тестовую и обучающую выборки. Кратко описаны используемые архитектуры рекуррентных нейронных 
сетей: рекуррентная нейронная сеть (recurrent neural network) и долгая краткосрочная память (long short-term memory). 
Представлены основные параметры архитектур для нейронных сетей, значения одной части которых приняты по 
умолчанию, так как подбирались экспериментально в ходе исследования, а прочие подбирались для получения опти-
мальной модели. Производится сравнительный анализ качества работы моделей в зависимости от различных оптими-
заторов обучения и активационных функций в нейронных слоях и представлен результат этого анализа. Получены оп-
тимальные параметры для рекуррентной нейронной сети и долгой краткосрочной памяти моделей, которые давали 
максимальные значения коэффициента детерминации 

Ключевые слова: рекуррентная нейронная сеть, долгая краткосрочная память, прогнозирование, временной 
ряд, коэффициент детерминации 

 

Введение 
Бурное развитие машинного обучения 

1связано с широким спектром областей приме-
нения в различных сферах человеческой дея-
тельности, таких как автоматика, управление, 
экономика, социология, медицина, геология, 
астрономия, ядерная физика и т.д. Сами методы 
машинного обучения подразумевают способы 
обработки и анализа данных, что позволяет ре-
шать следующие задачи: 

 задачи регрессии; 
 задачи классификации и кластеризации; 
 задачи уменьшения размерности; 
 задачи выявления аномалий. 
В данной работе продемонстрировано ре-

шение задачи регрессии на основе данных по 
почасовому потреблению электроэнергии. Они 
были получены с веб-сайта PJM Interconnection 
LLC (региональная передающая организация в 
США) и указаны в мегаваттах (МВт). 

 
1. Постановка задачи 

Необходимо построить модель искус-
ственной нейронной сети (ИНС), которая при 
подаче определённой эталонной последова-

                                                   
1 © Подвальный С.Л., Лихотин М.А., Михайлусов А.В., 
Донских А.К., 2022 

 

тельности на свой вход выдаст на выходе зна-
чение, максимально приближенное к следую-
щему часу эталонного потребления электро-
энергии. Для лучшей интерпретации эффектив-
ности модели было решено использовать коэф-
фициент детерминации R2, который является 
разновидностью версии среднеквадратичной 
ошибки. Он представляет собой долю диспер-
сии ответа, которая захватывается моделью [1]. 
Формула для расчёта коэффициента детерми-
нации R2 представлена ниже. 

ܴଶ = 1−	
∑ ௜ݕ) − పෝ)ଶ௜ݕ
∑ ௜ݕ) − ത)ଶ௜ݕ

,																											(1) 

где yi – эталонное значение, ݕపෝ  - значение, 
предсказанное моделью, ݕത - среднее арифмети-
ческое эталонной последовательности. 

Коэффициент детерминации R2 ограничи-
вается диапазоном от 0 до 1. Если R2 = 1, то 
модель обучилась с наивысшей точностью, что 
соответствует среднеквадратичной ошибки 
равной 0. Но на реальных данных это может 
означать, что модель с большой долей вероят-
ности была переобучена и не сможет показать 
такой же результат на других исходных дан-
ных.  

Соответственно, для оценки точности раз-
рабатываемых моделей необходимо, чтобы R2 
был максимально приближен к единице. 
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2. Предварительная обработка данных 
 

После того как данные были загружены, 
оказалось, что имеющаяся выборка имеет 2 ос-
новных набора данных: дату со временем и 
значение в МВт. Было замечено, что время рас-
полагается не в нужном порядке, например, 
если рассматривать выборку, то можно заме-
тить, что между 23 и 24 декабря 2005 года есть 
запись за 25 число, что приведено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Пример необработанных данных 
 
 
 

Следовательно, нужно отсортировать по-
лученный набор и удостовериться, что нет про-
пущенных данных. После этого необходимо 
провести нормализацию значений. Для этого 
было выбрано стандартное масштабирование 
от 0 до 1. Далее необходимо разбить загружен-
ные данные на выборки: обучающие наборы и 
тестовые. Первый из них будет содержать око-
ло 110000 значений (часов) для обучения, а 
второй 6,5 тысяч. На рис. 2 приведён пример 
1000 значений (часов) на графике. 

Предполагается, что в модель будет по-
ступать определённое количество входных зна-
чений, а результатом её работы будет являться 
будущее значение, которое должно соответ-
ствовать следующему часу потребления элек-
троэнергии. Для того чтобы проанализировать 
обучаемые модели, необходимо условиться, 
что размер входного набора данных будет со-
стоять из 20 значений. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Пример исходных данных 

 
3. Обзор и выбор архитектуры моделей  

прогнозирования 
 

В сфере прогнозирования временных ря-
дов существует большое количество моделей, 
которые позволяют решать эту задачу, но в 
каждом конкретном случае требуется осуще-
ствить выбор наиболее подходящих, так как 
различные исходные данные требуют разных 
подходов к прогнозированию.  

Существует много подходов, основанных 
как на нейронных сетях, так и на классических 
детерминированных алгоритмах. 

Но из всего спектра базовых моделей были 
выбраны рекуррентные нейронные сети (RNN - 
Recurrent neural network) и модель с названием 
«Долгая краткосрочная память» (LSTM - Long 
short-term memory). 

Рекуррентные нейронные сети одна из 
разновидностей ИНС (ввести термин), в кото-
рых линии соединения элементов сети создают 
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направленную последовательность [2]. Это дает 
возможность заниматься прогнозированием 
временных рядов или последовательных про-
странственных цепочек. За счет того, что RNN 
позволяют использовать свою внутреннюю па-
мять для обработки последовательностей дан-
ных любой длины, сети такого типа получают-
ся значительное преимущество перед много-
слойными перцептронами. 

LSTM, в свою очередь, является частным 
случаем рекуррентных нейронных сетей. Если 
сравнивать типовые RNN- и LSTM-сети, по-
следние имеют преимущество, так как они хо-
рошо приспособлены для решения разнообраз-
ных задач прогнозирования серий событий во 
времени, задач классификации и обработки 
данных в ситуациях, когда данные исходного 
временного ряда имеют промежутки с неопре-
делёнными границами и продолжительностью.  

Меньшая восприимчивость к неоднород-
ным временным пробелам даёт LSTM значи-
тельный выигрыш по отношению к скрытым 
марковским моделям, прочим типам RNN-сетей 
и другим подходам прогнозирования времен-
ных рядов в самых разных прикладных сферах 
[3]. 

После выбора конкретных моделей следу-
ющим шагом является настройка их архитекту-
ры. Это не менее важная задача, так как от 
настройки полностью зависит последующее 
качество прогнозирования. 

У моделей существует большое количе-
ство параметров, поэтому имеет смысл пере-
числить только самые важные. 

В список основных параметров архитектур 
для нейронных сетей входят следующие пунк-
ты: 

 активационная функция; 
 оптимизатор; 
 функция оценки результатов обучения; 
 количество эпох. 
В качестве активационной функции для 

обеих архитектур были выбраны следующие 
функции: tanh, sigmoid, relu. 

При обучении сетей были использованы 
различные оптимизаторы: adam, rmsprop, sgd и 
adagrad.  

Зачастую Adam дает более высокое каче-
ство обучения при малом количестве эпох, но 
SGD имеет меньшую ошибку прогнозирования 
при большом количестве эпох [4]. 

Для оценки качества работы модели в 
процессе обучения была использована средне-
квадратичная ошибка (MSE), так как она явля-
ется стандартной для подобного рода задач. 

Количество эпох подбиралось экспери-
ментально по результатам обучения. При этом 
избыточное количество эпох может привести к 
переобучению и, как следствие, к снижению 
обобщающей способности, а при недостаточ-
ном количестве эпох сеть может недообучиться 
и качество прогнозирования будет слишком 
низким. 

Опуская промежуточные результаты ис-
следования обоих моделей, можно заключить, 
что оптимальной архитектурой является трех-
слойная нейронная сеть, и обучение на десяти 
эпохах оказалось наиболее эффективным. 

 
4. Анализ работы выбранных моделей 

 
4.1. RNN 

 
Для более полного исследования возмож-

ностей RNN-сетей было решено произвести 
обучение на различных активационных функ-
циях и оптимизаторах. Остальные параметры 
обучения были статические, такие как количе-
ство эпох, функция потерь и т.д. В данном ис-
следовании больше интересует проанализиро-
вать качество обучаемых моделей на различных 
оптимизаторах в зависимости от активацион-
ных функций. Результаты сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Обучение RNN-сети, используя различные оп-
тимизаторы и активационные функции 
 tanh sigmoid relu 

adam 0.96083 -0.1329 0.9292 
rmsprop 0.9511 0.7164 0.9083 
sgd 0.8511 -0.1074 0.7604 
adagrad 0.946 -0.1421 0.8448 

 
Обучая рекуррентную нейронную сеть на 

десяти эпохах, используя оптимизатор SGD и 
relu активационную функцию, коэффициент 
детерминации R2 составил 0.76. Пример пред-
сказания в сравнении с исходными данными 
можно увидеть на рис. 3. 

Отрицательное значение  R2  означает, что 
модели совсем не удалось обучиться и, соот-
ветственно, показать приемлемый результат.
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Рис. 3. RNN предсказания с оптимизатором SGD 

 

 
 

Рис. 4. RNN предсказания с оптимизатором Adam 
 

 
Рис. 5. LSTM предсказания с оптимизатором Adam 

 
Но при обучении с оптимизатором Adam, 

и используя тангенциальную активационную 
функцию, результаты были лучше. R2 = 0.96. 
Для сравнения результатов приведем график 
прогнозирования на рис. 4. Как можно заме-
тить, второй вариант визуально намного ближе 
к эталонному графику. 

4.2. LSTM 
 

Были проведены аналогичные экспери-
менты с моделью LSTM. При использовании 
оптимизатора Adam (рис. 5) и тангенциальной 
активационной функции R2= 0.97. Эта комби-

нация параметров обучения дала лучший ре-
зультат. Остальные результаты экспериментов 
сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Обучение LSTM сети, используя различные 
оптимизаторы и активационные функции 

 tanh sigmoid relu 
adam 0.9737 -0.1269 0.9259 

rmsprop 0.9521 0.6321 0.8316 
sgd 0.1128 -0.1198 0.2566 
adagrad 0.7923 -0.1439 0.9035 
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Заключение 
 

В представленной работе проводилось ис-
следование возможности предсказания почасо-
вого потребления электроэнергии на протяже-
нии всего года на основе данных предыдущих 
лет. 

Был проведён анализ качества предсказа-
ния двух типов нейронных сетей: RNN и 
LSTM. В каждой модели применялись различ-
ные активационные функции и оптимизаторы 
при обучении для поиска максимально эффек-
тивной их комбинации.  

Лучшим показателем у RNN-сети было 
обучение с оптимизатором adam и тангенци-
альной активационной функцией с R2 = 0.9608, 
а у LSTM-сети лучший результат дало приме-
нение тех же параметров и максимальное R2 
при этом составило 0.9737. 

По результатам исследования можно сде-
лать вывод, что для решения поставленной за-
дачи максимально эффективным оказалось 

применение LSTM-модели с оптимизатором 
Adam и тангенциальной активационной функ-
цией. 

Работу модели можно считать успешной, 
так как она  обеспечивает R2  > 0.8 на различ-
ных выборках после обучения. 
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Abstract: the paper demonstrates the possibility of predicting hourly electricity consumption according to the independ-
ent system operator of the PJM Interconnection LLC region using recurrent neural networks. We present a brief description of 
the coefficient of determination, which is a version of the root mean square error. We demonstrated the structure of the initial 
data, eliminated the erroneous order of the records and carried out normalization for the subsequent training of the models, and 
divided the entire set of available data into test and training samples. We briefly described the used architectures of recurrent 
neural networks: recurrent neural network (RNN) and long short-term memory (LSTM). We present the main parameters of 
architectures for neural networks, the values of one part of which are taken by default, as they were selected experimentally 
during the study, and the rest were selected to obtain the optimal model. We carried out a comparative analysis of the perfor-
mance quality of the models depending on various learning optimizers and activation functions in neural layers, and presented 
the result of this analysis. We obtained optimal parameters for a recurrent neural network and long short-term memory of mod-
els, which gave the maximum values of the coefficient of determination 
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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИКРОПОЛОСКОВЫХ 
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Аннотация: классические четвертьволновые отрезки микрополосковых линий передачи на УВЧ характеризуют-
ся значительными габаритными размерами. Для их снижения отрезки заменяют модифицированными шлейфами, реа-
лизуемыми на основе типовых топологий. Целью работы является сравнение частотных характеристик и их показате-
лей ряда топологий, используемых в модифицированных шлейфах, с одинаковыми волновыми сопротивлениями и 
подложками при условии работы на одной и той же частоте. С использованием электродинамического моделирования 
оптимизированы и исследованы частотные свойства микрополосковых модифицированных шлейфов на основе Т- и П-
образных секций. Оптимизация заключалась в обеспечении 50-омного волнового сопротивления и минимума коэффи-
циента отражения на рабочей частоте. Указано на особенности формирования  Т- и П-образных секций шлейфов с це-
лостными и встречно-штыревыми реализациями вертикальных частей. Приведены размеры оптимизированных моди-
фицированных шлейфов. Представлены и сопоставлены амплитудно- и фазочастотные характеристики сформирован-
ных шлейфов. Подтверждено, что требования широкополосности и наибольшей минимизации размеров являются 
противоречивыми. Установлено, что оптимизированные шлейфы могут обладать длиной, на 23-42 % меньшей по 
сравнению с четвертьволновым отрезком. При этом относительная полоса пропускания шлейфа сужается до 30-90 %. 
Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования подобных шлейфов для минимизации габари-
тов ряда микроволновых устройств и позволяют выполнять обоснованный выбор конкретной топологии  
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Введение 
 

Микрополосковые устройства диапазона 
УВЧ, реализуемые на четвертьволновых отрез-
ках, характеризуются значительными габарит-
ными размерами [1-2]. Возникает необходи-
мость модификации четвертьволновых отрезков 
в сторону уменьшения их габаритных парамет-
ров при сохранении их функциональности. На 
практике для этих целей используются разно-
образные подходы, но весьма часто шлейфы ре-
ализуются на основе Т- и П-образных секций 
[3-4]. Благодаря использованию модифициро-
ванных шлейфных структур достигается суще-
ственное снижение площади, занимаемой мик-
рополосковой топологией, однако полоса рабо-
чих частот микрополоскового устройства при 
этом значительно уменьшается [1-2]. Сокраще-
ние полосы рабочих частот является своеобраз-
ной платой за уменьшение габаритных разме-
ров топологии.1   

                                                
© Останков А.В., Щетинин Н.Н., Дашян С.Ю., 2022 

В научной литературе крайне мало ин-
формации, касаемой сопоставления на одних и 
тех же частотах для одних и тех же волновых 
сопротивлений и материалов подложек показа-
телей частотных характеристик микрополоско-
вых устройств, шлейфы которых реализованы 
на основе Т- и П-образных секций. 

Цель настоящей работы заключается в 
сравнительном анализе частотных характери-
стик типовых топологий шлейфных микропо-
лосковых устройств на основе Т- и П-образных 
секций и их ключевых показателей. 

 
Методы исследования, частота и реализация 

топологий четвертьволновых шлейфов 
 
Для сравнительного анализа модифициро-

ванных микрополосковых шлейфов взята ча-
стота 1 ГГц, а в качестве экранированного ди-
электрического основания выбрана подложка 
FR-4 толщиной 1 мм с заявленной диэлектри-
ческой проницаемостью 4.37 и тангенсом угла 
потерь 0.022 [5]. 
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Для исследования отобраны три типовые 
микрополосковые топологии на основе Т-об-
разных секций: с классической и симметричной 
секциями, на основе встречно-штыревых кон-
денсаторов, а также П-образная несимметрич-
ная топология. Заметим, что применение 
шлейфов на основе Т- и П-образных секций, 
эквивалентных четвертьволновым отрезкам, 
наиболее оправдано в случае, если внутреннее 
пространство топологии устройства, сформи-
рованного шлейфами, не используется, как, 
например, в шлейфных направленных ответви-
телях [4,6]. В связи с этим предполагается, что 
размер вертикальных частей секций также 
ограничен из соображений их использования в 
мостовых топологиях.  

Электродинамическое моделирование и 
параметрическая оптимизация выполнены в 
ознакомительной версии системы автоматизи-
рованного проектирования Advanced Design 
System [7]. 

Геометрия каждого из выбранных тополо-
гий предварительно просчитывалась на основе 
известных аналитических и эмпирических со-
отношений, а затем дополнительно оптимизи-
ровалась. Ее размеры подбирались таким обра-
зом, чтобы при волновом  сопротивлении 50 Ом 
шлейф характеризовался бы коэффициентом 
отражения на рабочей частоте не более «минус» 
25 дБ. 

Габаритные размеры оптимизированных 
модифицированных шлейфов сопоставлялись с  
классическим четвертьволновым отрезком, ко-
торый на частоте 1 ГГц имеет длину 41.5 мм. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
На рис. 1 представлена оптимизированная 

топология шлейфа, эквивалентного чет-
вертьволновому отрезку и реализованного на 
основе классической Т-образной секции с вер-
тикальной частью в виде целостного отрезка 
микрополосковой линии. 

 

 
Рис. 1. Оптимизированная топология микрополоскового 

шлейфа на основе классической Т-образной секции 

Результаты электродинамического модели-
рования свидетельствуют о том, что шлейф на 

частоте 1 ГГц обладает волновым сопротивле-
нием 50 Ом и набегом фазы сигнала между 
портами – «минус» 90° (рис. 2, а). Относитель-
ная полоса частот, определяемая по коэффици-
енту отражения и уровню «минус» 20 дБ, со-
ставляет 40 %. На рис. 2, б указанная полоса 
частот выделена в виде заштрихованного пря-
моугольника. На центральной частоте 1 ГГц 
полосы пропускания коэффициент отражения 
S11 микрополоскового шлейфа равен «минус» 
36 дБ (рис. 2, б). 

 

 
а 

 
б 

 

z, Ом                                                 argS21,º 

f, ГГц 20·lgS11, 
20·lgS21, дБ 

f, ГГц  
Рис. 2. Частотные характеристики шлейфа на основе клас-
сической Т-образной секции: а – волновое сопротивление, 
фазовый сдвиг; б – коэффициенты отражения и передачи 

 
Таким образом, замена четвертьволнового 

отрезка шлейфом на основе классической Т-об-
разной секции позволяет уменьшить длину 
шлейфа на 29 %, полоса пропускания при этом 
сужается до 40 %.  

Сходными характеристиками и показате-
лями обладает шлейфная микрополосковая 
конфигурация Т-образной формы, симметрич-
ная не только в горизонтальной, но и в верти-
кальной плоскости. Методика расчета геомет-
рии симметричной Т-секции представлена в 
работе [8], в соответствии с которой рассчиты-
ваются требуемые значений емкости и индук-
тивностей на центральной частоте, что затем 
даёт возможность выполнить переход к планар-
ному исполнению на основе формул преобразо-
вания [9]. Итоговая геометрия устройства кор-
ректируются посредством оптимизации в 
САПР, что позволяет учитывать вклад разного 
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типа паразитных емкостей, имеющихся в по-
добных структурах [10]. 

На рис. 3 показана оптимизированная то-
пология такого шлейфа применительно к ми-
нимальному коэффициенту отражения на ча-
стоте 1 ГГц и волновому сопротивлению 50 Ом. 

 

 
Рис. 3. Оптимизированная топология микрополоскового 

шлейфа на основе симметричной Т-образной секции 
 

Рис. 4, а демонстрирует полученное на ос-
нове моделирования изменение в полосе частот 
0.5-1.5 ГГц волнового сопротивления и фазоча-
стотной характеристики коэффициента переда-
чи. На частоте 1 ГГц данные величины близки к 
идеальным значениям. Относительная полоса 
частот по уровню 20 дБ коэффициента отраже-
ния достигает 39 % (рис. 4, б), что сопоставимо 
с частотными показателями классической топо-
логии на рис. 1. Коэффициент отражения S11 на 
частоте 1 ГГц также равен «минус» 36 дБ. 

 

 
а 

 
б 

z, Ом                                             argS21,º 

f, ГГц 20·lgS11, 
20·lgS21, дБ 

f, ГГц  
Рис. 4. Частотные характеристики шлейфа  
в виде симметричной Т-образной секции 

 
Использование симметричной Т-секции 

для реализации 50-омного шлейфа позволяет 
снизить габаритный размер микрополоскового 
четвертьволнового отрезка на 25 %. При этом 
полоса пропускания составляет 39 %. 

Особенностью шлейфа на основе Т-образ-
ной секции с представленной на рис. 5 тополо-
гией является реализация вертикальной части с 
помощью встречно-штыревого конденсатора 
[11,12].  

 

 
Рис. 5. Оптимизированная топология микрополоскового 

шлейфа на основе Т-секции с вертикальной частью в виде 
встречно-штыревого конденсатора 

 
В [13] описывается методика проектирова-

ния встречно-штыревых структур на основе 
эмпирического выражения, предложенного в 
[14] и позволяющего рассчитать искомые раз-
меры многосекционной штыревой топологии. 

Изменение величины волнового сопротив-
ления по частоте и фазовой характеристики ко-
эффициента передачи оптимизированного 
шлейфа на основе Т-секции с вертикальной ча-
стью в виде встречно-штыревой структуры 
представлены на рис. 6, а. На рис. 6, б приведе-
ны амплитудно-частотные характеристики ко-
эффициентов отражения S11 и передачи S21.  

 

 
а 

 
б 

z, Ом                                                 argS21,º 

f, ГГц 
20·lgS11, 
20·lgS21, дБ 

f, ГГц  
Рис. 6. Частотные характеристики шлейфа на основе 

Т-секции с вертикальной частью в виде встречно-
штыревой структуры 

 
Полоса рабочих частот шлейфа на основе 

Т-секции с вертикальной частью в виде встреч-
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но-штыревого конденсатора, оцениваемая по 
уровню коэффициента отражения, равному 
«минус» 20 дБ, составляет около 30 % (рис. 6, 
б). Коэффициент отражения S11 на центральной 
частоте полосы пропускания 1 ГГц равен «ми-
нус» 31.5 дБ.  

Оптимизированная Т-образная топология 
шлейфа с вертикальной частью в виде встреч-
но-штыревой структуры, обладающая относи-
тельной полосой пропускания 30 %, обеспечи-
вает меньший на 42 % габаритный размер по 
сравнению с четвертьволновым отрезком. 

На рис. 7. изображена одна из разновидно-
стей шлейфа на основе П-образной секции, оп-
тимизированная для частоты 1 ГГц. 

 

 
Рис. 7. Оптимизированная топология микрополоскового 
шлейфа на основе П-образной секции с двумя высокоом-

ными отрезками 
 

Следует отметить  незначительное увели-
чение габаритных размеров оптимизированного 
шлейфа по сравнению с топологиями, показан-
ными на рис. 1, 3. Кроме того, в некоторых слу-
чаях подобная конфигурация шлейфа может 
оказаться неприемлемой, так как не позволит 
использовать внутреннюю площадь, заключен-
ную между четвертьволновыми отрезками мик-
рополоскового мостового устройства. 

Оптимизированная топология микропо-
лоскового шлейфа на основе П-образной сек-
ции с двумя высокоомными отрезками пред-
ставлена на рис. 8. Заметное расширение поло-
сы рабочих частот по отношению к уже рас-
смотренным вариантам модифицированных 
шлейфов обусловлено лучшим согласованием 
(рис. 8, а). Относительная полоса частот по 
уровню 20 дБ коэффициента отражения дости-
гает величины 90 % (рис. 8, б). Коэффициент 
отражения S11 на центральной частоте полосы 
пропускания 1 ГГц равен «минус» 41.5 дБ.  

Применение при реализации шлейфа оп-
тимизированной П-образной топологии с двумя 
высокоомными отрезками позволяет уменьшить 
габаритные размеры эквивалентного чет-
вертьволнового отрезка на 23 %, при этом отно-
сительная полоса рабочих частот составляет 
90 %. 

 
а 

 
б 

z, Ом                                                argS21,º 

f, ГГц 
20·lgS11, 
20·lgS21, дБ 

f, ГГц  
Рис. 8. Частотные характеристики шлейфа на основе 

П-образной секции с двумя высокоомными отрезками  
 

Заключение 
 
Выполнен сравнительный анализ частот-

ных характеристик типовых топологий шлейф-
ных микрополосковых устройств на основе Т- и 
П-образных секций и их ключевых показателей. 
Подтверждено, что оптимизированные по кри-
терию минимума коэффициента отражения на 
рабочей частоте топологии на основе Т- и П-об-
разных секций позволяют уменьшить длину 
шлейфов на 23-42 % по сравнению с чет-
вертьволновым отрезком. При этом относи-
тельная полоса пропускания модифицирован-
ного шлейфа сужается до 30-90 %. Наибольшей 
полосой частот при сокращении габаритов на 
23 % обладает шлейф на основе П-образной 
секции с двумя высокоомными отрезками. По-
казано, что подобная топология имеет кон-
структивные ограничения при реализации мо-
стовых устройств. Наилучшими габаритами ха-
рактеризуется Т-образная топология шлейфа с 
вертикальной частью в виде встречно-
штыревой структуры (42 %) с относительной 
полосой пропускания в 30 %.  

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что рассмотренные шлейфные структуры 
могут быть использованы для минимизации ря-
да микроволновых устройств, реализуемых на 
базе четвертьволновых отрезков. 
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FREQUENCY CHARACTERISTICS OF MODIFIED MICROSTRIP SUB LINES EQUIVALENT 
TO QUARTER-WAVE SEGMENTS 

 
A.V. Ostankov1, N.N. Shchetinin2, S.Yu. Dachian3 

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2 Voronezh Institute of the Russian Federal Penitentiary Service, Voronezh, Russia 
3University of Lille, Villeneuve-d'Ascq, France 

 
Abstract: classical quarter-wave segments of UHF microstrip transmission lines are characterized by considerable over-

all dimensions. To reduce them, the segments are replaced with modified sub lines implemented on the basis of standard topol-
ogies. The aim of the work is to compare the frequency characteristics of a range of topologies used in modified sub lines with 
the same wave impedances and substrates, provided that they operate at the same frequency. Using electrodynamic modeling, 
we optimized and studied the frequency properties of modified microstrip stub lines based on T- and П-shaped sections. The 
optimization was to provide a 50-Ohm impedance and a minimum reflection coefficient at the operating frequency. We point-
ed out the features of the formation of T- and П-shaped sections of sub lines with integral and interdigital realizations of verti-
cal parts. We give the dimensions of the optimized modified sub lines. We present and compare the amplitude and phase-
frequency characteristics of the formed sub lines. We confirmed that the requirements of broadband and the greatest minimiza-
tion of dimensions are contradictory. We established that optimized sub lines can have a length that is 23-42 % less than a 
quarter-wave segment. In this case, the relative bandwidth of the sub line narrows to 30-90 %. The results obtained indicate the 
possibility of using these sub lines to minimize the dimensions of a number of microwave devices and allows making a reason-
able choice of a specific topology 

 
Key words: microstrip sub line, topology, modification, T-section, П-section, minimization, bandwidth 
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АКТИВНЫЙ ВОЛНОВОДНЫЙ ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР  

НА ОСНОВЕ МЕТАМАТЕРИАЛА 
 

Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, В.А. Пендюрин2, С.М. Фёдоров1,3,  
И.А. Черноиваненко1 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО Научно-производственное предприятие «Автоматизированные системы связи»,  
г. Воронеж, Россия 

3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация:  рассматривается конструкция волновода типа WR75, в нее интегрирован активный метаматериал, 
который выступает в роли устройства, которое формирует волноводный полосовой фильтр с перестраиваемыми ха-
рактеристиками. Благодаря возможности коммутации в слоях активного метаматериала становится возможным фор-
мирование прозрачного режима работы, который позволяет пропускать электромагнитные волны с сохранением ос-
новных показателей для прямоугольного волновода, при этом при выполнении коммутаций в солях метаматериала с 
использованием pin-диодов возникает структура, которая формирует один из двух полосовых волноводных фильтров 
– с диапазоном рабочих частот от 10 до 11 ГГц или от 11 до 12 ГГц. Причем благодаря высоким качественным харак-
теристикам активного метаматериала удается достичь малых потерь в диапазонах работы фильтра, высокой изоляции 
и подавления вне рабочего диапазона электромагнитных волн. Благодаря возможности масштабируемости метамате-
риала возможно формирование подобной конструкции и для других диапазонов рабочих частот. Предложенная кон-
струкция активного волноводного полосового фильтра позволяет объединить в одной конструкции несколько СВЧ-
устройств, что положительно сказывается на оптимизации пространства, которое занимают СВЧ-устройства, а также 
снизить потери для протекающих электромагнитных волн 
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Введение1 

 
Волноводные фильтры позволяют осуще-

ствить селекцию электромагнитных волн в 
процессе протекания через структуру. Волно-
водные фильтры позволяют выделить и пропу-
стить на выход практически без потеть как 
диапазон частот в определенной полосе (ПФ), 
так и область частот ниже определенного уров-
ня среза (ФНЧ).  

Пример конструкции фильтра нижних ча-
стот на основе прямоугольного волновода при-
водится в [1]. В конструкции такого фильтра 
благодаря сформированной внутри волновод-
ного канала системе из перегородок происхо-
дит блокировка прохождения электромагнит-
ных волн выше определенной частоты, а снизу 
рабочий диапазон при этом будет ограничен 
лишь частотой среза фильтра. Благодаря такой 
конструкции удается выделить требуемый диа-
пазон частот, что повышает качество приема и 
обработки сигналов. 

                                                
© Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,  
Фёдоров С.М., Черноиваненко И.А., 2022 

Примеры конструкций же наиболее попу-
лярных – полосовых фильтров приводятся в [2-
4]. Полосовые волноводные фильтры позволя-
ют выделить определенный диапазон рабочих 
частот, что позволяет повысить согласование 
электромагнитных волн в антеннах, при этом 
такие фильтры могут быть сформированы как 
для микрополосковых структур [2], так и для 
SIW прямоугольных волноводов [3]. Наиболее 
же частыми является формирование фильтру-
ющих структур в прямоугольных волноводах 
[4]. Именно такие полосовые фильтры могут 
быть построены на основе активного метамате-
риала. Благодаря применению такого метама-
териала возможно обеспечить прохождение 
электромагнитных волн как с фильтрацией, так 
и без нее. Именно анализу такой конструкции и 
посвящена данная работа. 

 
Конструкция волновода с активным  

полосовым фильтром 
 
Для формирования конструкции активного 

волноводного фильтра был выбран прямо-
угольный волновод WR75, который имеет се-
чение 19.05x9.525 мм. Частота среза для такого 
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волновода составляет 7.869 ГГц, а рекомендуе-
мый диапазон рабочих частот 10-15 ГГц. На 
основании этого волновода предлагается сфор-
мировать конструкцию, которая обладает тремя 
режимами работы: прозрачный, когда стенки 
фильтра не формируются и характеристики 
структуры максимально приближены к волно-
воду; режим полосового фильтра на частоту 10-
11 ГГц, в таком режиме производится комму-
тация тех ячеек, которые отвечают за эту часть 
фильтра; режим полосового фильтра 11-12 ГГц. 
Таким образом, в единой конструкции удается 
соединить три режима работы благодаря ис-
пользованию активного метаматериала, так по-
лученная конструкция приводится на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Волновод с активным фильтром на основе  
метаматериала, выделены блоки, отвечающие  

за формирование фильтров (длина ячейки метаматериала 
1.5 мм (1/16 длины волны для 12.5 ГГц)) 

 
Для коммутации ячеек метаматериала 

применялись модели pin-диодов, которые в ак-
тивном режиме заменялись SPICE моделями, а 
в разомкнутом режиме заменялись эквивалент-
ными схемами. 

На основании полученной конструкции 
возможно провести электродинамическое мо-
делирование, которое позволит определить ре-
жимы работы устройства.  

 
Моделирование режимов работы устройства 

 
Рассмотрим результаты электродинамиче-

ского моделирования для предложенной кон-
струкции на основе графиков возвратных по-
терь (S11) и коэффициентов передачи (S21). По-
лученные графики приводятся на рис. 2. 

По полученным графикам видно, что уда-
ется реализовать три режима работы устрой-
ства, которые обеспечивают как прохождение 
электромагнитных волн без потерь, так и выде-
ление требуемого диапазона частот. Однако 
стоит отметить, что формирование третьей 
структуры фильтра для выделения третьего 
диапазона частот приводит к резкому увеличе-

нию потерь и отражений, что вызвано резонан-
сами даже между структурами не коммутиро-
ванного метаматериала, так как даже в выклю-
ченном режиме pin-диоды имеют не бесконеч-
ное сопротивление, а сопротивление порядка 
70-100 кОм. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 2. Режимы работы разработанного устройства  
на основе активного метаматериала:  

а) прозрачный режим (нет коммутаций);  
б) коммутация одного фильтра на частоту 10-11 ГГц;  

в) коммутация фильтра на 11-12 ГГц  
 

Для анализа характеристик более подроб-
но воспользуемся таблицей, причем диапазон 
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рабочих частот фильтра будем определять по 
уровню -3 дБ для S21-параметров. 

Полученные результаты отчетливо пока-
зывают высокие качественные характеристики 
разработанной конструкции фильтра, причем 
помимо малых потерь в диапазоне рабочих ча-
стот удается достичь высокого подавления не 
рабочего диапазона частот, так для ПФ изоля-
ция составляет более 27 дБ на 1 ГГц.  
 

Характеристики активного фильтра  
во всех режимах 

Режим 

Диапазон 
частот 
(S21=3 

дБ), ГГц 

Вносимые 
потери в 

полосе про-
пускания 
(max), дБ 

Возврат-
ные потери 
(S11 max), 

дБ 

Прозрачный 10-15 1.18 -6.9 
ПФ 10-11 

ГГц 10.1-11.1 2.5 -13 

ПФ 11-12 
ГГц 11.0-12.0 0.2 -12.5 

 
Таким образом, полученные результаты 

показывают, что использование предложенной 
конструкции позволяет обеспечить формирова-
ние перестраиваемого волноводного полосово-
го фильтра на основе метаматериала. Разрабо-
танная конструкция обеспечивает прохождение 
электромагнитных волн с малыми потерями в 
прозрачном режиме, когда нет коммутаций, а 
также высокое качество выделения полосы ча-
стот в режиме формирования полосового филь-
тра. 

Заключение 
 
Как показывает проведенное исследова-

ние, применение активного метаматериала поз-
воляет значительно расширить функциональ-
ные возможности СВЧ-устройств. Полученные 
в процессе исследования результаты подтвер-
дили, что разработанная конструкция пере-
страиваемого волноводного полосового филь-
тра на основе метаматериала позволяет реали-
зовать три режима работы волновода, при этом 
сохраняются высокие качественные показатели. 

 
Литература 

 
1. Synthesis Approach for Compact Ku-Band Wave-

guide Lowpass Filters with Wide Rejection Bandwidth / 
M. Cetin, G. Boyacioglu, B. Alicioglu, N. Yildirim // 2018 
18th Mediterranean Microwave Symposium (MMS). 2018. 
Pp. 221-224. 

2. Vosoogh A., Brazález A.A., Kildal P.A. V-Band In-
verted Microstrip Gap Waveguide End-Coupled Bandpass 
Filter // in IEEE Microwave and Wireless Components Let-
ters. 2016. Vol. 26. No. 4. Pp. 261-263. 

3. Güvenli K., Yenikaya S., Seçmen M. Design and 
Implementation of Substrate Integrated Waveguide Filter to 
Work on X-Band and Ku-Band // 2018 9th International Con-
ference on Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals 
(UWBUSIS). 2018. Pp. 198-200. 

4. A two-step synthesis of broadband ridged wave-
guide bandpass filters with improved performances / J.-
C. Nanan, J.W. Tao, H. Baudrand, B. Theron, S. Vigneron // 
IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest. 
1991. Vol. 2. Pp. 547-550. 

 
Поступила 09.03.2022; принята к публикации  16.06.2022  

 
 

Информация об авторах 
 

Ищенко Евгений Алексеевич – инженер, Воронежский государственный технический университет (34006, Россия, г. Во-
ронеж, ул. 20-летия Октября, 84), тел. +7(473)243-77-29, e-mail: kursk1998@yandex.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
5270-0792 
Пастернак Юрий Геннадьевич – д-р техн. наук, профессор, Воронежский государственный технический университет 
(394006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84), e-mail: pasternakyg@mail.ru 
Пендюрин Владимир Андреевич – генеральный директор, АО Научно-производственное предприятие «Автоматизирован-
ные системы связи» (394062, Россия, г. Воронеж, ул. Пеше-Стрелецкая, д. 108, офис 415), e-mail: infonpp-acc.ru@yandex.ru 
Фёдоров Сергей Михайлович – канд. техн. наук, доцент кафедры радиоэлектронных устройств и систем, Воронежский 
государственный технический университет (34006, Россия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84); доцент кафедры инфор-
мационной безопасности и систем связи, Международный институт компьютерных технологий (394026, Россия, г. Воронеж, 
ул. Солнечная, д. 29 б), тел. +7(473)243-77-29, e-mail: fedorov_sm@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9027-6163 
Черноиваненко Игорь Александрович – студент, Воронежский государственный технический университет (394006, Рос-
сия, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, д. 84), тел. +7(473)243-77-29, e-mail: chernoivanenko2000@mail.ru 
 

 
 
 
 
 
 



Радиотехника и связь 
 

60 

 
ACTIVE RECTANGULAR WAVEGUIDE BANDPASS FILTER BASED  

ON THE METAMATERIAL 
 

E.A. Ishchenko1, Yu.G. Pasternak1, V.A. Pendyurin2, S.M. Fyedorov1,3, 
I.A. Chernoivanenko1   

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Research and Production Enterprise “Automated Communication Systems”, Voronezh, Russia 
3International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the paper considers the design of a waveguide of the WR75 type, in which an active metamaterial is integrat-

ed, which acts as a device that forms a waveguide bandpass filter with tunable characteristics. Due to the possibility of switch-
ing in the layers of the active metamaterial, it becomes possible to form a transparent mode of operation, which allows one to 
transmit electromagnetic waves while maintaining the main indicators for a rectangular waveguide, while switching in the salts 
of the metamaterial using pin diodes, a structure arises those forms one of two bandpass waveguide filters - with an operating 
frequency range of 10 to 11 GHz or 11 to 12 GHz. Moreover, due to the high-quality characteristics of the active metamaterial, 
it is possible to achieve low losses in the operating ranges of the filter, high isolation and suppression outside the operating 
range of electromagnetic waves. Due to the scalability of the metamaterial, it is possible to form a similar design for other op-
erating frequency ranges. The proposed design of an active waveguide bandpass filter makes it possible to deplete several mi-
crowave devices in one design, which has a positive effect on optimizing the space occupied by microwave devices, as well as 
reducing losses for flowing electromagnetic waves 

 
Key words: waveguide filter, metamaterial, reconfigurable waveguide 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 

А.С. Костюков, С.А. Проценко, Г.И. Мурачёв, А.В. Бугаев, А.А. Затонский 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
Аннотация: для конструирования радиоэлектронных устройств (РЭУ) одной из главнейших задач в процессе 

их проектирования является определение критической тепловой нагрузки. На основе данных, полученных при ана-
лизе тепловых воздействий, будет происходить подбор наиболее актуального и экономически выгодного материала 
для будущего устройства и его конструкции. Также ещё на стадии проектирования устройства можно выявить уяз-
вимые места, что позволяет сэкономить как финансовые, так и временные ресурсы. Для реализации поставленной 
выше цели используются различные специализированные программные комплексы. К таким программным продук-
там можно отнести Creo, SolidWorks, T-FLEX, АСОНИКА и Nastran. В данной статье речь пойдет о перечисленных 
ПО, а именно об их основных параметрах и функционале,  их достоинствах и недостатках. Представленные про-
граммные комплексы сравниваются по способу проведения теплового анализа на конструкции РЭУ. Для этих целей 
был проведён сравнительный эксперимент, тепловой анализ печатной платы, благодаря которому были выявлены 
особенности каждого из перечисленных ПО и их конструктивные отличия. Все результаты проведенного экспери-
мента занесены в таблицу для сравнения. 

Ключевые слова: Creo, SolidWorks, АСОНИКА, T-FLEX, Nastran, конечно-элементная сетка, тепловой анализ

Введение 
 

Неисправности РЭУ чаще всего связаны 
с тепловыми нагрузками, примером данных 
1дефектов может служить перегрев элементов 
платы или же отдельных участков конструк-
ции, также критическим параметром может 
выступать время, которое необходимо для до-
стижения контрольной температуры. Для того 
чтобы избежать этого, необходимо проводить 
анализ тепловых режимов РЭУ. 

Анализ тепловых режимов – это опреде-
ление температурных полей во всех точках 
изучаемого пространства, подробнее об этом 
можно узнать из [1]. 

Для исследований температурных полей 
на РЭУ обычно используют различное специа-
лизированное ПО. Лидерами рынка данной 
сферы являются Creo, SolidWorks, АСОНИКА, 
T-FLEX и Nastran. 

Все перечисленные выше программные 
комплексы используют для моделирования 
различные математические методы [2], самым 
распространенным из которых является чис-
ленный метод моделирования, он же метод 
конечных элементов. Представленный матема-
тический анализ использует в своей основе 
конечно-разностную трехмерную аппроксима-
цию и является одним из распространённых 

                                                             
1© Костюков А.С., Проценко С.А., Мурачёв Г.И., Бугаев 
А.В., Затонский А.А., 2022 

 

вариантов решений дифференциальных урав-
нений с частными условиями. Более подробно 
о численном методе можно узнать из [3]. 

Далее рассмотрим каждый из перечис-
ленных программных продуктов более по-
дробно. 

 
Creo 

 
Одним из часто используемых про-

граммных продуктов для моделирования теп-
ловых полей является программа PTC Creo, 
которую разработала фирма PTC, основываясь 
на продуктах для двухмерного и трехмерного 
проектирования, а конкретнее - на 
Pro/ENGINEER и CoCreate. 

Пакет Creo состоит из ряда независимых 
друг от друга подпрограмм, к таковым отно-
сятся CreoParametric, CreoDirect, CreoView, 
CreoSimulate, CreoSketch и т.п. Основным про-
граммным модулем считается Creo Parametric. 

Для проведения теплового анализа 
устройства существует специальная подпро-
грамма  Creo Simulate, расчёт данных в кото-
рой основан на методе конечных элементов 
[4]. 
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Рис. 1. Рабочее поле CreoSimulate 

 
Для проведения анализа в представлен-

ном модуле необходимо указать путь распро-
странения тепловой нагрузки внутри кон-
струкции устройства. Для этих целей задаётся 
начальная температура и выбираются поверх-
ности, по которым будет распространяться 
тепловая энергия [5]. 

 
SolidWorks 

 
Продуктом компании SolidWorks Corpo-

ration является одноименное ПО SolidWorks, 
которое входит в число самых востребованных 
CAD-систем современности. 

Для определения нагрузки температурных 
полей на устройство применяется подпро-
грамма SolidWorks Simulation, в которой моде-
лирование строится на методе конечных точек 
[6]. 

SolidWorks имеет обычное стандартное 
меню, которое состоит из: 

- раздела исследований; 
- главного поля; 
- инструментов [6]. 
 

 
 

Рис. 2. Рабочее окно SolidWorks Simulate 
 

В функционал подпрограммы Simulation 
включено взаимодействие со всеми составля-
ющими устройства. Также на составляющие 
части моделируемого объекта могут влиять 

разные факторы: граничные условия, заданные 
силы и перемещение тепла. 

Тепловое моделирование в модуле Simu-
lation происходит следующим образом: в пане-
ли инструментов выбирается материал анали-
зируемого объекта. Все физические данные 
(плотность, теплопроводность и т.п.) уже вне-
сены в базу программы и присвоены соответ-
ствующему материалу. Далее указывается 
начальная температура нагревателя (или мощ-
ность элемента, если происходит анализ ком-
понента радиоэлектроники). После указывают-
ся сопротивление теплопроводности и коэф-
фициент теплоотдачи для внешних граней. 
При проведении анализа сетка строится авто-
матически [7].  

 
АСОНИКА 

 
Компания НИИ «АСОНИКА» разработа-

ла проект АСОНИКА – программное обеспе-
чение, которое включает в себя функции оп-
тимизации конструкции и проверки РЭУ на 
влияние температурных полей. При создании 
ПС весь функционал подбирался в ориентации 
на разработчика РЭУ. В состав ПО входят 22 
модуля подпрограмм, направленных на анализ 
механических, электрических, тепловых и т.п. 
параметров. Кроме того, встроена функция 
интеграции файлов различных форматов из 
других САD и САЕ систем [8]. 

 

 
Рис. 3. Рабочее окно АСОНИКА 

 
Если взять для сравнения такие програм-

мы, как ANSYS, NASTRAN, COMSOL, то 
функциональный спектр этих программ вы-
полняет только часть того, что может система 
АСОНИКА [9]. 

Измерение тепловых характеристик про-
исходит в программном модуле АСОНИКА-Т. 
Тепловой анализ в данном пакете происходит 
следующим образом: для начала выбирается 
алгоритм разбиения сетки. Данный алгоритм 
зависит от геометрических особенностей объ-
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екта. Далее происходит генерация сетки, в па-
нели инструментов указывается только тепло-
проводность. После указываются тепловые 
ограничения для внешней группы поверхно-
стей, а также тепловые условия и способ пере-
дачи тепловой энергии. Далее выбирается ис-
точник тепла (он же источник мощности) и 
происходит моделирование температурных 
напряжений [10]. 

 
T-FLEX 

 
Профессиональное ПО, которое включает 

в себя функции 2D и 3D-моделирования с воз-
можностью построения и оформления кон-
структорской документации по стандартам 
ЕСКД. 

В состав комплекса программы входят та-
кие модули, как T-FLEX CAD/CAM/ 
CAE/CAPP/PDM/CRM. 

Для температурного анализа устройства 
существует своя подпрограмма, ориентиро-
ванная на исследование поведения источника 
тепла в изделии. Тепловые характеристики 
могут применяться для определения влияния 
на температурное поле прибора, а также для 
выявления дефектов, вызванных этим факто-
ром [11].   

 

 
Рис. 4. Схема анализа теплового поля 

 
Тепловой анализ происходит следующим 

образом: для начала выбирается геометрия 
разбиения сетки, а также её размерность. Да-
лее происходит генерация сетки. После выби-
раются способ распространения тепла, а также 
мощность и участок начального нагрева. При 
анализе учитываются конвекция и материал 
объекта [11]. 

 

 
Рис. 5. Рабочее окно T-FLEX 

 
Nastran 

 
Данное ПО было разработано компанией 

SimensPLM Software. Программа Nastran, как и 
другие ПС, основана на механике МКЭ, что 
позволяет производить моделирование дина-
мических и статических процессов.  Диапазон 
применения данного программного средства 
довольно обширный, начиная от машиностро-
ения и заканчивая аэрокосмическими разра-
ботками. 

Как и другие программы, Nastran состоит 
из модулей – подпрограмм, каждая из которых 
направлена на отдельный вид моделирования и 
анализа, и кроме того есть возможность инте-
грации моделей из других ПО. 

Тепловой анализ в модуле Nastran проис-
ходит следующим образом: для начала в пане-
ли инструментов указывается теплопровод-
ность. Далее задаются тепловые ограничения 
для внешней группы поверхностей, а также 
тепловые условия и способ передачи тепловой 
энергии. После выбирается источник тепла (он 
же источник мощности). Далее подбирается 
алгоритм разбиения сетки, данный алгоритм 
зависит от геометрических особенностей объ-
екта. После происходят генерация сетки и мо-
делирование температурных напряжений [12]. 

 

 
Рис. 6. Рабочее окно Nastran 
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Сравнение программных сред 
 
Первое, на что обращается внимание при 

работе с ПС, это наличие русскоязычного ин-
терфейса в программе, во всех вышеперечис-
ленных программах присутствует русифика-
тор, и поэтому сложности в работе не возника-
ет. 

Механика построения моделей в анализи-
руемых программах схожа и основана на ме-
тоде конечных элементов. 

Принцип действия МКЭ основан на оди-
наковых функциях: выбор детали, её фиксация 
на определенной точке, нагрузка на деталь, и 
т.п. Но МКЭ у разных ПО по-разному себя ве-
дет, и поэтому большую часть программ мож-
но разделить по удобству применения. Кроме 
того, в рассматриваемых программных про-
дуктах можно производить исследование как 
отдельных элементов устройства, так и всей 
конструкции в целом. Также все перечислен-
ные ПО могут импортировать файлы из других 
систем CAD, а значит, поддерживают большое 
количество форматов файлов. 

Ещё один фактор, который является важ-
ным для конструкторов, это наличие в ПС со-
ответствующих систем измерения. Кроме того, 
иногда для исследований могут понадобиться 
нестандартные системы, к примеру, санти-
метр-грамм-секунда (СГС), миллиметр-грамм-
секунда (ммГС), дюйм-фунт-секунда (ДФС) и 
д.р. Для этих целей в программных комплек-
сах Creo и АСОНИКА есть возможность со-
здавать пользовательские системы измерения с 
необходимыми для конструктора величинами. 

Основная задача при моделировании тем-
пературных нагрузок на устройстве – анализ 
распространения тепловых потоков в зависи-
мости от типа корпуса, способа охлаждения, а 
также влияния атмосферного давления и гра-
витации. 

Доказательством того, что анализ был 
выполнен верно, служат построенные гамма- 
поля на 3D-модели устройства при просмотре 
полученных результатов. 

Исходя из анализа ПС (Creo, SolidWorks, 
АСОНИКА, T-FLEX и Nastran), был проведён 
собственный тепловой анализ платы управле-
ния в рассматриваемых выше комплексах. 

Для проведения собственного исследова-
ния было принято решение проанализировать 
плату управления, в которой основными гре-
ющимися элементами являются конденсаторы 
типа JCK1. Сначала для всех программ необ-
ходимо задать одинаковые начальные условия, 

а именно температуру конденсаторов 65°С, 
что также является максимальной температу-
рой платы. Мощность теплопередачи 200 мВт, 
температура окружающей среды 25°С, переда-
чей тепла путём конвекции можно пренебречь.  

В CreoSimulate первым шагом, как и в 
других программах, является присвоение каж-
дому элементу своего материала. Вообще 
свойство материала играет немаловажную 
роль в моделировании тепловых процессов, 
так как каждому материалу присвоены свои 
характеристики: теплопроводность, теплоем-
кость, нагревостойкость и т.д. Далее определя-
ется наиболее вероятный источник тепла, и на 
него накладывается условие: температура 
наиболее нагретого элемента – 65 С° (темпера-
тура должна быть приближена к критической 
температуре готового устройства). Удельная 
теплопередача равна 200 мВт. Конвекцией 
можно пренебречь, так как естественная кон-
векция составляет 5-25 мВт, что очень незна-
чительно. Также в ПО с автоматически строя-
щейся сеткой необходимо установить размер 
сетки  «стандарт» и отключить её видимость. 
Это необходимо сделать для равных условий 
сравнения. При симуляции можно видеть, как 
распространяется тепло относительно источ-
ников нагрева. 

Результаты анализа предоставлены на 
рис. 7-11: 

 

 
Рис. 7. Анализ печатной платы в ПО CreoSimulate 

 
В T-Flex так же, как и в CreoSimulate, 

необходимо указать материал, после чего 
нужно выбрать единицу измерений температу-
ры, в нашем случае это градусы Цельсия. По-
сле чего задаем необходимые параметры, и 
программа начинает моделировать процесс 
теплопередачи. Преимуществом данного ПО 
является наличие процесса постепенного 
нагревания, иными словами, можно наблюдать 
процесс изменения температуры от «включе-
ния» устройства до его пиковой температуры. 
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Рис. 8. Анализ печатной платы в ПО T-Flex 

 
Далее сравним моделирование в про-

граммном обеспечении SolidWorks. Данная 
программа намного лучше остальных передаёт 
цветовую гамму распространения температур-
ных полей, что говорит о лучшем анализе и о 
более точных подсчётах температуры. 

 

 
Рис. 9. Анализ печатной платы в ПО SolidWorks 
 
При моделировании теплового процесса в 

ПО Nastran есть возможность настроить кон-
траст, наличие сетки, шкалу (чтобы отобража-
лись значения, необходимые при анализе), так 
при моделировании необходимо приравнять 
показатели перечисленных функций к анало-
гичным параметрам, ранее рассмотренных 
программ для грамотного отображения резуль-
татов. 

 

 
Рис. 10. Анализ печатной платы в ПО Nastran 

Далее производим моделирование в про-
грамме АСОНИКА-Т. Все настройки, которые 
касаются модели, идентичны вышеперечис-
ленным. 

 

 
Рис. 11. Анализ печатной платы в ПО АСОНИКА-Т 

 
Область применения АСОНИКА-Т - это 

конструкции такого типа, как микросборки, 
радиаторы и теплопроводящие основания, ги-
бридно-интегральные модули, блоки этаже-
рочной и кассетной конструкции, шкафы, 
стойки, а также нетиповые (произвольные) 
конструкции. 

Программное средство нацелено на ана-
лиз всех видов тепловых полей, охлаждение 
которых происходит как естественной, так и 
вынужденной конвекцией воздушной среды.  

При анализе идёт считывание темпера-
турных показателей со всех частей конструк-
ции. Температурные показатели делятся на 
температуру выделенных объемов, дискрет-
ную и интегральную. 

Кроме того, у всех программ присутству-
ет функция диагностики, благодаря которой 
возможно увидеть недостатки сборки или де-
тали, а именно места с большей возможностью 
к перегреву. Данная функция позволяет пре-
сечь ошибку в проектировании ещё до момен-
та её появления, т.е. на стадии разработки кон-
струкции, и исправить её. 

Последним критерием оценки является 
цена лицензии ПО. 

Одной из самых дорогих систем проекти-
рования является АСОНИКА, с ценой лицен-
зии в 300 тыс. р. Данная стоимость основана 
на функционале ПС, а также нераспространен-
ности ПО, по сравнению с другими програм-
мами. 

Стоит иметь в виду, что данная сумма от-
носится только к подпрограмме АСОНИКА–Т, 
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весь же комплекс, состоящий из 22 подпро-
грамм, стоит в разы выше. 

К дешевым ПО относятся программы 
SolidWorks и T-FLEX, стоимость которых со-
ставляет около 150 тыс. р., за счёт чего данные 
ПС пользуются большой популярностью среди 
предприятий малого бизнеса. 

Важно отметить, что при моделировании 
температурных полей Creo Simulate и Solid-
Works автоматически устанавливают сетку. 

В модуле Simulation программы 
SolidWorks возможно осуществлять работу над 
всеми компонентами (грани, ребра, углы и 
т.д.), что, конечно же, является огромным 
плюсом для анализа. 

В программе T-FLEX при анализе тепло-
передачи можно настроить сторонние факто-
ры: конвекцию, излучение и потери. 

Во всех перечисленных ПО заложена 
библиотека материалов, т.е. при выборе того 
или иного материала автоматически выставля-
ется теплопроводность, коэффициент теплоот-
дачи и др. 

Подробный анализ сравнения всех ПО 
представлен ниже. 

 
 
 
 

 
Сравнение программных продуктов Creo, SolidWorks, АСОНИКА, T-FLEX, Nastran 

 Creo SolidWorks АСОНИКА T-FLEX Nastran 
Стоимость ли-
цензии (руб.) 

912000 150000 300000 150000 2000000 
 

Поддерживаемые 
системы единиц 

СИ (МКС); 
ДФС; ДФ-МС; 
ммКС; ммНС; 

СГС; ФФС. 
Возможность 
создать соб-
ственную си-

стему 

СИ (МКС); СГС; 
ммГС; ДФС 

СИ (МКС); 
ДФС; ДФ-МС; 
ммКС; ммНС; 

СГС; ФФС. 
Возможность 
создать соб-
ственную си-

стему 

СИ (МКС); 
ДФС; ДФ-МС; 
ммКС; ммНС; 

СГС; ФФС. 

СИ (МКС); 
ДФС; ДФ-МС; 
ммКС; ммНС; 

СГС; ФФС. 

Поддерживае-
мые форматы 

файлов 

prt; asm; drw; 
frm; mfg; lay; 

sec; int; g; tmu; 
tmz; cem; bdl; 
pkg; sdp; sda; 

sdac; sdpc; igs; 
iges; vda; dxf; 
neu; ibl; pts; 

rwd; rwt; mrs; 
xdb; stp; step; 
cgm; stl; obj; 
wrl; dwgemn; 
sldprt; sldasm; 
3dm; par; sla. 

sat; 
ai; psd; dxf; dwg; 

hsf; emn; brd; 
bdf; idb; ifc;igs; 
iges; jpg; pdf; 
3dm; stp; step; 

stl; tif; vda; mts; 
wrl; xml. 

 

prt; 
asm; drw; frm; 

mfg; lay; sec; int; 
g; tmu; tmz; cem; 

bdl; pkg; sdp; 
sda; sdac; sdpc; 
igs; iges; vda; 

dxf; neu; ibl; pts; 
rwd; rwt; mrs; 
xdb; stp; step; 

cgm; stl; obj; wrl; 
dwg; emn; sldprt; 

sldasm; 3dm; 

step; 
stp; 3dm; wmf; 
emf; dwg; dxf; 
dxb; bmf; stl; 
xmt; txt; iges; 
sldasm; sldprt; 
xmt; bin; asm; 
par; psm; ipt; 

iam; 3dm; 

prt; asm; drw; 
frm; mfg; lay; 

sec; int; tmu; tmz; 
cem; bdl; pkg; 
sdp; sda; sdac; 
sdpc; vda; dxf; 

neu; ibl; pts; rwt; 
mrs; xdb; stp; 
step; cgm; stl; 

obj; wrl; 
dwgemn; sldprt; 

sldasm; 3dm; par; 
sla 

 
Анализ теплового 

режима 
+ + + + + 

Термическая 
нагрузка 

+ + + + + 

Расчёт темпера-
турных полей 

+ + + + + 

Анализ тепловых 
установившихся 

процессов 

+ + + + + 

Анализ тепловых 
нестационарных 

процессов 

+ + + + + 
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Продолжение таблицы
Анализ теплопе-

редачи  
+ + + + + 

Автоматическое 
построение теп-

ловых полей 

+ + + + + 

Возможность 
преобразования 
теплового воз-

действия на кон-
струкцию прибо-
ров в механиче-
скую нагрузку 

+ - + - - 

Автоматическое 
построение сетки 

Да Да Нет  Нет  Нет 

 
На основании параметров, представлен-

ных в таблице, можно сделать определенные 
выводы. 

К примеру, одним из самых востребован-
ных программных средств является Creo. Это 
связано с тем, что система Creo содержит 
большое количество систем измерения, что 
позволяет выбрать необходимые для той или 
иной работы. Кроме того, в системе преду-
смотрена функция создания пользовательской 
системы измерения, что позволит использо-
вать данное ПО инженеру для любого рода 
анализа. Это и является главной особенно-
стью, отличающей данный продукт от других 
ПО.  

Вторым пунктом, отличающим Creo от 
конкурентных ПО, является возможность от-
крыть файлы большинства других ПО, т.е. ко-
личество импортируемых форматов гораздо 
выше, чем у других, что  видно из таблицы. 

Следующей положительной стороной ПС 
Creo является большая база исследований, т.е. 
необходимые для моделирования функции ПС 
возможно докупить. Кроме того, в стандарт-
ную версию Creo включены базовые библио-
теки, благодаря чему Creo является универ-
сальным ПО для большинства видов анализа.  

Однако к минусам Creo можно отнести 
довольно высокую стоимость за базовую ком-
плектацию. Дополнительный же комплект 
приходится докупать отдельно, из-за чего дан-
ный комплекс слабо востребован и пользуется 
спросом лишь у профессиональных инженеров 
или в НИИ. 

Однако не для всех видов производства 
подойдет данное ПО. Так, для мелко- и сред-
несерийного производства применение Creo 
нерационально в связи с малым количеством 
проводимых исследований. Для таких видов 

предприятий больше подойдет более простое 
ПО - SolidWorks. 

SolidWorks привлекает пользователей 
приемлемой ценой, а также студенческой вер-
сией для вузов и колледжей, которая распро-
страняется бесплатно. Кроме того, SolidWorks 
имеет большое количество форматов, с кото-
рыми возможна работа. В сравнении  Solid-
Works превосходит  Creo по функционалу ба-
зового пакета ПО. 

К негативным моментам SolidWorks мож-
но отнести малую базу единиц измерений, но 
для основных видов анализа данной базы до-
статочно. 

Независимо от минусов SolidWorks явля-
ется одной из востребованной САПР на техни-
ческих предприятиях.  

ПК АСОНИКА - российская разработка 
от компании НИИ «АСОНИКА». Разработка 
программы проводилась на основе отечествен-
ных ГОСТов, благодаря чему получила атте-
стацию от Министерства обороны РФ, из-за 
чего основное применение данного ПО - обо-
ронная промышленность, авиапромышлен-
ность и космическая отрасль. По большей ча-
сти её используют в государственной компа-
нии Роскосмос по причине того, что ПО явля-
ется отечественным продуктом, а Роскосмос - 
это закрытая государственная структура. Бла-
годаря своей мощной математической базе 
программа АСОНИКА не уступает своим кон-
курентам и, кроме того, в ПК доступно боль-
шое количество разных исследований. Про-
граммный комплекс имеет модульную струк-
туру, благодаря чему можно купить необходи-
мую подпрограмму для определенного вида 
анализа. 

Ещё одна российская разработка от ком-
пании «Топ Системы» - T-Flex. Данный ком-
плекс включил в себя функции 2D- и 3D- мо-
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делирования с возможностью создания и 
оформления конструкторской документации и 
чертежей согласно стандарту ЕСКД. Система 
включена в Единый реестр российских про-
грамм. Данная программа получила большое 
распространение в основном в малом бизнесе 
по причине невысокой цены и обширного 
функционала как в построении, так и в анализе 
объектов. Также компания предоставляет 
льготы на приобретение для учебных заведе-
ний с факультетами САПР. 

Ещё одним перспективным программным 
комплексом является продукт компании Si-
mensPLM Software – программа Nastran. 
Функционал данной программы нацелен на 
проектирование и моделирование роторных 
машин, благодаря чем успешно используется в 
приборостроении и машиностроении. Данная 
программа схожа с SolidWorks, так как свое 
основное распространение она получила в 
США и Великобритании у студентов в техни-
ческих вузах, а также в небольших частных 
инженерных компаниях. В нашей же стране 
ПО не нашло применение, так как по функци-
ональной части она схожа с АСОНИКА или 
Creо, но в плане стоимости превышает их в 
несколько раз. 

Заключение 
 

Проанализировав программные среды 
Creo, SolidWorks, АСОНИКА, T-Flex и Nastran 
можно сделать следующие выводы. 

Во-первых, доступность той или иной 
программы. У некоторых из перечисленных в 
статье программных комплексов завышена 
цена, но ПК Creo, SolidWorks, T-Flex имеют 
бесплатную студенческую версию, и хоть она 
имеет меньше возможностей, в сравнении с 
полным пакетом, этого вполне достаточно для 
ознакомления и учебной практики. 

Во-вторых, если выбирать из категории 
бюджетных программ, то к такой группе отно-
сятся ПО SolidWorks и T-Flex. Их цена одина-
кова и составляет около 150 тыс. рублей. Од-
нако T-Flex на порядок лучше SolidWorks, это 
выражено в первую очередь его быстродей-
ствием, то есть и установка и все вычисли-
тельные процессы быстрее, чем у SolidWorks. 
Кроме того, функционал последней версии T-
Flex намного шире, чем у SolidWorks. Таким 
образом, из бюджетных САПР выигрывает T-
Flex. 

В-третьих, программный комплекс Creo 
отличается высокой функциональностью, но в 
то же время довольно дорогой лицензией. 

Хоть его цена и велика, но сложностей в при-
обретении до сих пор не было, и большинство 
предприятий используют данный комплекс, а 
продукт показал себя с лучшей стороны. Creo 
довольно давно на рынке САПР и зарекомен-
довала себя как в РФ, так и за границей.  Дан-
ное ПО в предпочтении у крупных НИИ и по-
добных организаций, которые ведут професси-
ональные исследования и разработку сложных 
функциональных устройств. 

В-четвертых, если брать программный 
комплекс из категории цена-качество, то мож-
но выделить ПО АСОНИКА. К особенности 
данного комплекса можно отнести тот факт, 
что купить программу можно не целиком, а 
модульно, к примеру, АСОНИКА-Т предна-
значена для моделирования температурных 
полей, а АСОНИКА-М - для моделирования 
механических процессов. Кроме того, данный 
комплекс не уступает другим программам по 
функционалу, напротив, в некоторых момен-
тах даже превосходит, видимо, по этим причи-
нам активными пользователями программы 
являются такие госкомпании, как «Роскос-
мос», и другие, сфера которых требует пре-
дельных точностей, измерений и расчётов.  

В-пятых, программа Nastran по большей 
части используется в военной промышленно-
сти. Единственным отличием от вышеуказан-
ных программ является цена. Она довольно 
завышена у данного комплекса, в связи с чем 
кроме как в военной промышленности РФ ни-
где не используется, однако за границей она 
входит в основной круг пользования  крупных 
компаний. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SOFTWARE PACKAGES FOR DETERMINING  
THERMAL CHARACTERISTICS OF RADIO-ELECTRONIC DEVICES 

 
 

A.S. Kostyukov, S.A. Protsenko, G.I. Murachyev, A.V. Bugaev, A.A. Zatonskiy 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: for the design of radio electronic devices (RED), one of the main tasks in the process of their design is to de-
termine the critical thermal load. Based on the data obtained from the analysis of thermal effects, the selection of the most rel-
evant and cost-effective material for the future device and its design will take place. Also, at the design stage of the device, 
vulnerabilities can be identified, which saves both financial and time resources. To achieve the above goals, various special-
ized software systems are used. Such software products include Creo, SolidWorks, T-FLEX, ASONIKA and Nastran. This ar-
ticle will focus on the listed software, namely, their main parameters and functionality, their advantages and disadvantages. We 
compared the presented software systems according to the method of conducting thermal analysis on the design of the RED. 
For these purposes, we carried out a comparative experiment, a thermal analysis of the printed circuit board, thanks to which 
we revealed the features of each of the listed software and their design differences. All results of the experiment are listed in 
the table for comparison 

 
Key words: Creo, SolidWorks, ASONIKA, T-FLEX, Nastran, finite element mesh, strength analysis  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ MIMO  
И ДЕКОДИРОВАНИЯ КАНАЛОВ 

 
А.В. Башкиров, И.В. Свиридова, М.В. Хорошайлова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: предложен подход глубокого обучения для совместной задачи обнаружения MIMO и декодирова-

ния канала. Обычные приемники MIMO применяют подход на основе существующей модели для обнаружения MIMO 
и декодирования канала линейным или итеративным образом. Однако из-за сложной модели сигнала MIMO опти-
мальное решение проблемы совместного обнаружения MIMO и декодирования канала (то есть декодирование с мак-
симальной вероятностью переданных кодовых слов из принятых сигналов MIMO) невозможно с вычислительной точ-
ки зрения. В качестве практической меры все современные приемники MIMO на основе стандартных моделей исполь-
зуют неоптимальные методы декодирования MIMO с доступной вычислительной сложностью. В этой работе приме-
няются последние достижения в области глубокого обучения для проектирования приемников MIMO. В частности, 
используем глубокие нейронные сети (DNN) с контролируемым обучением для решения проблемы совместного обна-
ружения MIMO и декодирования каналов. DNN можно обучить для обеспечения гораздо лучшей производительности 
декодирования, чем это делают обычные приемники MIMO. Моделирование показывает, что реализация DNN, состо-
ящая из семи скрытых слоев, может превзойти традиционные линейные или итерационные приемники на основе ис-
пользуемых моделей. Это улучшение производительности указывает на новое направление для будущей конструкции 
приемников MIMO 

 
Ключевые слова: глубокое обучение, нейронные сети, приемные устройства MIMO, декодирование канала 

 
Введение1 

 
Технология с несколькими антеннами, 

также известная как MIMO (англ. Multiple 
Input Multiple Output, несколько входов и вы-
ходов), является одним из наиболее важных 
методов для передовых систем беспроводной 
связи. Она уже включена во многие стандарты 
беспроводной связи, например, 802.11n / ac [1] 
и LTE 4G [2]. Также было теоретически пока-
зано, что MIMO может увеличивать эффектив-
ность использования спектра линейно с коли-
чеством передающих и приемных антенн [3]. 
Большой интерес представляют функциональ-
ные блоки MIMO невысокой сложности с хо-
рошей производительностью. 

Передатчик MIMO передает несколько 
потоков данных, по одному на каждую пере-
дающую антенну. Приемник MIMO принимает 
мультиплексированную копию нескольких 
потоков данных плюс шум на каждой прием-
ной антенне. Детектор MIMO демультиплек-
сирует и декодирует мультиплексированные 
данные на всех приемных антеннах в первона-
чально переданные несколько потоков данных, 
плюс шум и помехи. 

Для достижения производительности, 
близкой к пропускной способности, для си-
                                                             
© Башкиров А.В., Свиридова И.В., Хорошайлова М.В., 
2022 

стем 5G были предложены усовершенствован-
ные схемы кодирования каналов, такие как 
LDPC и полярные коды [4], [5]. Эти коды ка-
налов защищают потоки данных от замирания 
канала, помех и шума. Выходной сигнал 
MIMO-детектора состоит из зашумленной вер-
сии кодового слова, передаваемого передатчи-
ком. Функция декодирования канала заключа-
ется в отображении кодового слова с шумом 
на исходные информационные биты в пере-
датчике. 

Для оптимального декодирования MIMO 
обнаружение и MIMO декодирование канала 
должны выполняться совместно. Все традици-
онные схемы декодирования MIMO использу-
ют подход, основанный на модели. Однако из-
за сложной модели сигнала MIMO оптималь-
ное решение проблемы совместного обнару-
жения MIMO и декодирования канала (то есть 
декодирование с максимальной вероятностью 
переданных кодовых слов из принятых сигна-
лов MIMO) невозможно с вычислительной 
точки зрения. 

Для ограничения разницы в производи-
тельности  здесь используются последние до-
стижения в области глубокого обучения при 
разработке приемных устройств MIMO. В 
частности, мы используем глубокие нейрон-
ные сети (DNN) с контролируемым обучением 
для решения проблемы совместного обнару-
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жения MIMO и декодирования каналов. DNN 
можно обучить для обеспечения лучшей про-
изводительности декодирования, чем это де-
лают обычные приемники MIMO. Моделиро-
вание показывает, что реализация DNN, состо-
ящая из семи скрытых слоев, может превзойти 
традиционные линейные или итерационные 
модели приемных устройств. 

 
Модель системы 

 
Рассмотрим систему MIMO, в которой 

передатчик оснащен МТ антеннами, а прием-
ник МR антеннами. Предполагается, что канал 
между каждой приемопередающей антенной 
парой подвергается частотно-плоскому зами-
ранию, и состояние канала остается постоян-
ным в пределах одного передаваемого пакета. 
Предполагаем, что MT ≤ MR и MT передаются 
параллельные потоки данных, по одному на 
каждую передающую антенну. 

На рис. 1 показана структурная схема пе-
редатчика MIMO. На стороне передатчика - 
вектор из K информационных битов, b=[b1, b2, 
…,bK]T кодируется первым каналом в вектор 
кодового слова c = [c1, c2, · · · , cN]T длины N = 
K/R, где R - кодовая скорость. Допустимый 
набор кодовых слов обозначается C и, следо-
вательно, Cc . Кодированные биты в векторе 
c модулируются в вектор комплексных симво-

лов данных,  TBNxxxx /,...,2,1
~  , где B - ко-

личество кодовых битов на комплексный сим-
вол данных. Совокупность модуляции мас-
штабируется так, чтобы модулированные сим-
волы в x~  имели удельную среднюю мощ-
ность.. Посредством последовательного пре-
образования в параллельный вектор x~  делится 

на  
 TMNL /

 последовательных векторов 
данных длиной MT, {x1; х2; · · ·; xL}, т.е. име-

ем  TT
LxTxTxx ,...,2,1

~  . 
На стороне приемника принятые сигналы 

записываются в матрицу 
 LLRM  ' , Y = [y1, 

y2, · · ·, yL’ + L], где t-й вектор yt содержит при-
нятые сигналы на приемных антеннах MR в t-м 
временном интервале. Матрицу принятого 
сигнала можно записать как  

          
WHX

TM
Y 

1

,                       (1) 
где H - это матрица комплексного канала MR × 
MT с комплексными гауссовыми элементами, 
не зависящими от нулевого среднего и σ2-
дисперсии, а W - матрица аддитивного белого 
гауссова шума (AWGN) MR × (L’ + L), которая 
имеет нулевое среднее и единичную ком-
плексные гауссовские значения, не зависящие 
от дисперсии. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема передатчика MIMO 
 

Линейный и итеративный  
приемники MIMO 

 
Одним из подходов к неоптимальному 

обнаружению MIMO и декодированию канала 
состоит в том, чтобы сначала отменить парал-
лельную помеху сигнала линейным обнаруже-
нием MIMO, а затем выполнить декодирова-
ние канала следующим образом. Называем 
этот подход линейными приемниками MIMO. 
Например, обнаружение нулевого форсирова-
ния (ZF) устраняет помехи путем  

  dWdXdYHHHHHTMdY ~ˆ
1

ˆˆ~ 


 ,  (2) 
где dY~   это сигналы после отмены и 

  dWH
dHdHTMdW

1~ 
  - это шум после от-

мены. На рис. 2 показана структурная схема 
этого линейного приемника MIMO. 
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Рис. 2. Блок-схема линейного MIMO-приемника 
 
Неоптимальность в линейном декодиро-

вании MIMO возникает из-за того, что тради-
ционный канальный декодер предполагает, что 
преобразованный шум dW~  белый, но на самом 
деле это не так после преобразования в (2). 
Хотя сложность этого линейного приемника 
MIMO невелика, его производительность

 далека от оптимальной. 
На рис. 3 показана блок-схема итератив-

ного приемника MIMO. Часто используемое 
мягкое обнаружение MIMO - это сферический 
алгоритм, а часто используемое мягкое деко-
дирование канала - алгоритм распространения 
доверия (BP). Сложность итеративного прием-
ника MIMO намного выше, чем у линейного 
приемника MIMO. Хотя итеративный прием-
ник MIMO имеет лучшую производитель-
ность, чем линейный приемник MIMO, все 
еще существует большой разрыв в производи-
тельности по сравнению с оптимальным при-
емником MIMO. Более того, итеративный об-
мен информацией приводит к большим за-
держкам декодирования. 

 
 

Рис. 3. Блок-схема итеративного MIMO-приемника 
 

Приемники MIMO с глубоким обучением 
 

Глубокие нейронные сети (DNN) исполь-
зуются для решения проблемы совместного 
обнаружения MIMO и декодирования каналов, 
с целью повышения производительности. DNN 
обучаются в соответствии с методикой обуче-
ния с учителем. 

Рассматриваем обучение DNN в прием-
нике MIMO после того, как оценка матрицы 

канала уже вычислена из принятых пилот-
сигналов. Используя эту оценку матрицы ка-

нала Ĥ  в приемнике MIMO, генерируем 
набор обучающих сигналов для обучения DNN 
для решения проблемы совместного обнару-
жения MIMO и декодирования канала в рамках 
контролируемого обучения. Структура обуче-
ния и развертывания DNN для MIMO показана 
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структура обучения и развертывания DNN для MIMO 
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Приемник генерирует обучающие данные, 
вызывая функциональный блок, который ими-
тирует работу передатчика MIMO. В частно-
сти, в целях обучения приемник случайным 
образом генерирует множество двоичных век-
торов длиной K, b(i), i = 1, 2, ··,Z. Каждый дво-
ичный вектор b(i) преобразуется в матрицу 

данных 

 i
dX

 с использованием функциональ-
ного блока передатчика MIMO. Затем с оцен-

кой матрицы канала Ĥ , заданной устройством 
оценки канала, приемник генерирует обучаю-

щий сигнал путем умножения Ĥ  на 
 i
dX  с по-

следующим добавлением AWGN: 
     i

dWi
dXHTMi

dY  ˆ/1 ,  

где  i
dY  - i-й обучающий сигнал, а  i

dW  - со-
ответствующий сгенерированный AWGN. 
Обучающий набор задается как 

      Z

i
Hibi

dYHD
1

ˆ|,ˆ



, где b(i) - соответ-

ствующая метка для  i
dY . Подчеркнем, что 

обучающая выборка зависит от оценки матри-

цы канала Ĥ . 
Переменные, представляющие интерес 

для DNN, - это символы данных в 

 i
dX . Таким 

образом, размер пространства переменных ра-
вен 2K, где K - длина b(i). Если DNN может ви-
деть все возможные кодовые слова, произво-
дительность декодирования DNN является 
наилучшей.  

Обучение DNN занимает довольно много 
времени. Следовательно, процедура обучения 
приведет к большой задержке декодирования и 
не может быть развернута для приложений с 
жесткими требованиями к задержке, таких как 
передача голоса. 

 
Результаты моделирования 

 
В этом разделе мы представляем резуль-

таты моделирования для оценки предлагаемо-
го приемника DNN MIMO. Используются  мо-
дуляции BPSK и QPSK. Используемый код 
канала - полярный код со скоростью кода 1 / 2. 
Предполагаем, что каждый пакет состоит из   
K = 16 бит при моделировании. Принятие ко-
роткой длины пакета связано с экспоненци-

альной сложностью обучения, когда DNN ис-
пользуется для выполнения декодирования 
канала. Пакеты небольшой длины представля-
ют интерес для некоторых практических си-
стем, таких как Интернет вещей (IoT). После 
кодирования канала и модуляции K = 16 ин-
формационных битов преобразуются в 32 сим-
вола BPSK или 16 символов QPSK. В нашем 
моделировании предполагается, что MIMO-
матрицы имеют размер MR × MT = 2 × 2, 4 × 4 
и 8 × 8. 

Реализуем DNN, состоящую из одного 
входного слоя, шести скрытых слоев и одного 
выходного слоя, используя программный ин-
струментарий Keras для глубокого обучения. 
Нелинейной функцией активации нейронов 
входного слоя и скрытых слоев является 
функция выпрямленных линейных единиц 
(ReLu). Входной слой - это плотно связанный 
слой. Каждый скрытый слой представляет со-
бой плотно связанный слой с операциями па-
кетной нормализации (BN) перед операциями 
ReLu. Выходной слой - это плотно связанный 
слой с функциями активации сигмоида. Архи-
тектура DNN проиллюстрирована на рис. 5. 
Обучаем нейронную сеть в течение несколь-
ких эпох. В каждую эпоху градиент функции 
потерь вычисляется по всему обучающему 
набору с использованием метода Адама для 
оптимизации стохастического градиентного 
спуска. Обучающий набор содержит все раз-
ные кодовые слова 2K, K - длина информаци-
онных битов. Установив количество эпох обу-
чения на 105, обучаем DNN с наборами данных 
с разными обучающими SNR (от 0 дБ до 6 дБ). 
После завершения обучения обученный DNN 
используется для декодирования полученных 
сигналов MIMO. 

Для сравнения рассматриваем следующие 
два приемных устройства MIMO, которые яв-
ляются ориентирами:  

1) линейный приемник MIMO, который 
использует обнаружения нулевого форсирова-
ния  (ZF) MIMO, за которым следует полярное 
декодирование MAP.  

2) итеративный приемник MIMO, кото-
рый выполняет итерацию между обнаружени-
ем сферического MIMO и полярное декодиро-
вание MAP.  
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Рис. 5. Архитектура принятой DNN, состоящей из шести скрытых слоев с 512, 356, 128, 64, 32 и 16 нейронами, 
 соответственно 

 
Исследуем производительность приемни-

ков MIMO как с полным, так и с несовершен-
ным знанием матрицы каналов. Для фиксиро-
ванного SNR оцениваем средние результаты 
BER приемников MIMO для 100 различных 
реализаций канала MIMO. 

На рис. 6 и 7 показан BER приемников 
MIMO с точным знанием матрицы канала 
MIMO для BPSK и QPSK соответственно. Мы 
можем заметить, что наш приемник DNN 
MIMO действительно может превзойти линей-
ные и итерационные приемники MIMO с точки 
зрения BER. Например, приемник DNN MIMO 
имеет усиление SNR около 1 дБ и 3,5 дБ по 
сравнению с линейным и итерационным при-
емниками MIMO, соответственно, при BER 
10–4 для каналов BPSK и 8 × 8 MIMO. 

 

 
 

Рис. 6. BER приемников MIMO с точным знанием  
матрицы канала MIMO для BPSK 

 

 
 

Рис. 7. BER приемников MIMO с точным знанием  
матрицы канала MIMO для QPSK 

 
На рис. 8 и 9 показаны BER приемников 

MIMO с несовершенным знанием матрицы 
канала MIMO для BPSK и QPSK соответ-
ственно. Для оценки матрицы канала помеща-
ем матрицу Адамара в начало пакетов в каче-
стве пилот-сигналов и используем оценку LS 
на основе принятых пилот-сигналов для оцен-
ки матрицы канала в приемниках. В общем, 
тенденция производительности для случаев 
идеальных и несовершенных оценок канала 
одинакова. Единственное различие между ни-
ми состоит в том, что для случаев несовер-
шенных оценок канала коэффициент усиления, 
полученный нашим приемником DNN MIMO 
еще больше. Например, приемник DNN MIMO 
теперь имеет усиление отношения сигнал / 
шум около 2 дБ и 10 дБ по сравнению с ли-
нейными и итеративными приемниками MIMO 
при BER 10-4 для каналов BPSK и 8 × 8 MIMO. 
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Рис. 8. BER приемников MIMO с несовершенным 
знанием матрицы канала MIMO для BPSK 

 

 
 

Рис. 9. BER приемников MIMO с несовершенным  
знанием матрицы канала MIMO для QPSK 

 
Заключение 

 
Глубокая нейронная сеть использовалась 

для разработки нового решения проблемы 
совместного обнаружения MIMO и декодиро-
вания каналов. Обычные приемники MIMO 
выполняют обнаружение MIMO и декодиро-
вание канала последовательным или итератив-
ным способом. Алгоритмы этих обычных при-
емников MIMO ослабляют модель сигнала ко-
дированного MIMO. В результате они являют-
ся неоптимальными решениями проблемы 
совместного обнаружения MIMO и декодиро-
вания каналов, оставляя возможность для 
дальнейшего улучшения. Наше решение для 
глубокого обучения использует DNN для сов-
местного обнаружения MIMO и декодирова-
ния каналов в рамках контролируемого обуче-
ния. Приемник MIMO с глубоким обучением 
не разделяет обнаружение MIMO и декодиро-

вание канала на две части и не выполняет с 
ними последовательных или итерационных 
операций. Он рассматривает обнаружение 
MIMO и декодирование канала как процесс 
совместного декодирования и использует еди-
ный DNN для аппроксимации процесса сов-
местного декодирования. Этот совместный 
процесс улучшает общую производительность 
декодирования. В процессе моделирования 
обучили DNN, состоящую из шести скрытых 
слоев, для декодирования сигналов MIMO. 
Результаты моделирования демонстрируют 
заметный выигрыш, полученный приемником 
MIMO с глубоким обучением по сравнению с 
обычными линейными и итеративными при-
емниками MIMO. 

Недостатком предлагаемого в настоящее 
время приемника MIMO с глубоким обучени-
ем является то, что DNN необходимо обучать 
для каждой отдельной матрицы каналов, что 
приводит к большой задержке декодирования. 
В общем, обучить одну и ту же DNN для 
MIMO-декодирования с разными матрицами 
каналов сложно, так как пространство всех 
возможных матриц каналов огромно. Невоз-
можно позволить DNN видеть все реализации 
каналов. 
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Abstract: the article proposes a deep learning approach for the joint problem of MIMO detection and channel decoding. 

Conventional MIMO receivers use an existing model approach to detect MIMO and decode the channel in a linear or iterative 
manner. However, due to the complex model of the MIMO signal, an optimal solution to the problem of joint MIMO detection 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
ТОПОЛОГИИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Д.А. Пухов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: в процессе производства любого электронного устройства на данный момент принимает участие 

большое количество как программных, так и аппаратных средств. При изготовлении электронных изделий произво-
дится автоматическая установка элементов на плату с применением робототехнических устройств. Наряду с установ-
кой компонентов серьезное значение имеет также и качество рисунка печатной платы. Контроль качества на любом из 
этапов производства отводится человеку, что значительно снижает не только продуктивность, но и качество отбраков-
ки. В данной статье рассматривается способы определения дефектных участков топологии печатной платы, возника-
ющих в процессе ее производства, а также возможность корректировки алгоритмов управления производственной ли-
нией. Предлагаемое решение направлено в первую очередь на улучшение качества и увеличение скорости современ-
ного производства печатных плат, основным показателем, который она способна обеспечить, выступает снижение 
процента брака. Отличительным признаком разработанного принципа является повышенная, относительно аналогов, 
точность определения дефектных участков, а также возможность автоматического управления конвейерной линией. 
Контроль линии производится в режиме реального времени и позволяет добиться корректировки показателей «он-
лайн» путем занесения в базу данных возможных причин возникновения, последующего анализа и устранения 

 
Ключевые слова: искусственный интеллект, сверточные нейронные сети, машинное зрение, глубокое обучение, 

повышение качества 
 

Введение1 
 

Производство электронных устройств 
крупными партиями требует от любого пред-
приятия перехода к конвейерным линиям и 
максимальной автоматизации своего произ-
водства с целью увеличения скорости работы 
по выпуску продукции. Уже сейчас большая 
часть операций по установке компонентов 
производится автоматизированными линиями. 
Однако такой фактор, как контроль качества 
производимой печатной платы, остается на 
человеке. [2]. Доля ошибок, связанных с дей-
ствиями человека, по некоторым оценкам мо-
жет достигать порядка 15%. Такой процент 
ошибок может не только повлиять на выпуска-
емую продукцию, но и на имидж компании в 
целом. К тому же применение человеческого 
труда для отбраковки на конвейерной линии 
при больших скоростях работы приведет к еще 
большему числу пропущенных бракованных 
экземпляров, что связано с ограниченностью 
скорости реакции человека. Одним из выходов 
является увеличение числа контролеров, что 
также негативно влияет на материальные за-
траты и качество отбраковки. Все эти недо-
статки ведут к снижению продуктивности и 
экономической выгоды от выпускаемой про-
дукции [1]. 
                                                   
© Ромащенко М.А., Васильченко Д.В., Пухов Д.А., 2022 

В настоящее время, в связи с развитием 
вычислительных мощностей электроники, ста-
новиться возможным использование глубоких 
нейронных сетей в качестве классификатора 
тех или иных отклонений. Данные отклонения 
в том числе могут быть классифицированы и 
на изображениях. Такой подход характеризу-
ется понятием «машинное зрение» и может 
быть применён в качестве основного способа 
контроля печатных плат на наличие дефектов.  

 
Диаграмма для разработки методики 
контроля топологии печатной платы 

 
Для осуществления дефектовки поверх-

ности печатной платы необходимо выполнить 
целый ряд действий. В основе любого алго-
ритма, позволяющего осуществить обработку 
данных с применением нейронных сетей, ле-
жит несколько основных принципов. Первый – 
качественная разметка данных для обучения 
нейронной сети. Второй - обучение нейронной 
сети. Третий – обеспечение идентичности по-
ступающих на вход данных. Каждый из прин-
ципов можно разделить на отдельные этапы, 
но в общем случае методика построения рабо-
ты и адаптация нейронной сети для каждого 
отдельного применения показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Методика обучения нейронной сети 
 

На рис. 1 представлены следующие обо-
значения: 

 A1 Получение задания на разработку 
системы идентификации дефектов 

 А2 Оценка условий работы системы и 
типа исследуемых образцов плат 

 А3 Выбор архитектуры нейронной сети 
для решения задачи и создание тестового об-
разца сети 

 А4 Сбор и разметка данных для обуче-
ния нейронной сети для решения задач и со-
здание тестового образца сети 

 А5 Обучение нейронной сети на полу-
ченной выборке и валидация данных 

 А6 Выяснение точности оптимальной 
работы 

 А7 Занесение полученных весов и ар-
хитектуры в базу данных 

 А8 Создание рабочего образца сети 
 А9 Опытная эксплуатация на линии 
 А10 Выяснение точности оптимальной 

работы  
 А11 Добавление функционала для ра-

боты с производственной линией 

 А12 Выпуск рабочего экземпляра про-
граммного обеспечения. 

 
Применение процедуры анализа  

изображения 
 

На начальном этапе производиться полу-
чение задания на создание системы, которое 
подвергается оценке с точки зрения области 
применения, разрабатываемого ПО и принци-
пиальной возможности использования машин-
ного зрения. Если применение возможно и 
особенности производства позволяют внед-
рить подобную систему – производится выбор 
архитектуры нейронной сети, которая будет 
наиболее подходящей исходя из требований к 
точности и скорости работы системы. Для реа-
лизация данной архитектуры в виде алгоритма 
обработки произведено конструирование 
нейронной сети с использованием языка 
Python и библиотек PyTorch, Keras, TensorFlow 
и Numpy. В итоге удалось получить сверточ-
ную нейронную сеть, на базе сверточной мо-
дели сети YOLOv5. 

Для обучения выбранного алгоритма со-
здается два типа выборки. Первая – трениро-
вочная выборка. Данная выборка предназначе-
на для «тренировки» алгоритма на обнаруже-
ние конкретных паттернов на изображении. В 
данном случае используется принцип «обуче-
ние с учителем», что подразумевает примене-
ние заранее размеченных и разбитых на классы 
тестовых изображений. Нейронная сеть в про-
цессе обучения подбирает весовые коэффици-
енты, опираясь на данные координат ограничи-
вающих рамок в размеченных изображениях. 
Для апробации вычислений сеть обращается ко 
второму типу выборки – валидационной. Дан-
ный тип выборки схож с обучающей, за ис-
ключением того, что нейронная сеть обрабаты-
вает изображения и сравнивает отклонения, 
полученные путём вычислений координат де-
фектов с реальными координатами, размечен-
ными человеком. За счёт этого сеть может при-
близительно определить качество работы и вы-
дать результат в виде вероятности обнаруже-
ния дефекта в определенной области, а также 
произвести корректировку весовых коэффици-
ентов. Графики, представляющие результат 
обучения, представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. График результата обучения нейронной сети 

Для выделения областей дефектов разра-
ботанная сеть производит математические вы-
числения, представленные в формуле ниже: 

 
௜ܥ
௝ = ௜ܲ,௝ × ௣௥௘ௗ௧௥௨௧௛ܷܱܫ ,																					(1) 

 
где параметры ݆, ݅ обозначают ݆ − ю регрес-
сивную ячейку ݅ − й сетки, ܥ௜

௝  означает досто-
верность ݆ − й ограничивающей фигуры ݅ − й 
сетки выделяемого дефекта. ௜ܲ,௝  – это значе-
ние, указывающее на существование в ݆ − м 
поле нахождения искомого дефекта, если де-
фект существует в данном квадрате, то значе-
ние ௜ܲ,௝ = 1, в противном случае оно равняется 
௣௥௘ௗ௧௥௨௧௛ܷܱܫ	.0  является параметром, указываю-
щим пересечение по объединению множества 
предсказанных результатов и множества ис-
тинных значений. Чем больше 
ние	ܷܱܫ௣௥௘ௗ௧௥௨௧௛ , тем выше вероятность правиль-
ного нахождения дефекта на плате. 

Функция потерь является оптимизирую-
щей функцией и также вычисляется при обу-
чении сети для выявления ошибок алгоритма 
на каждом конкретном объекте. Вычисления 
происходят по формуле (2): 

 
ݏݏ݋݈ = ݈௕௢௫ + ݈௖௟௦ + ݈௢௕௝ ,													(2) 

 
где ݈௕௢௫  – функции регрессии с ограничением, 
݈௖௟௦ −	функция потери классификации, 
݈௢௕௝ −функция потери достоверности. 

В общем виде был получен алгоритм, ко-
торый позволяет обнаружить на исходном 
изображении и обвести ограничивающей рам-
кой область дефекта, с указанием вероятности 
нахождения найденного дефекта в данной об-
ласти. Для осуществления обучения нейрон-
ной сети необходимо разметить данные. Раз-
метка данных представляет собой создание 
вручную ограничивающих рамок в местах 
нахождения дефекта на выборке из изображе-

ний. Далее информация о местах нахождения 
дефекта относительно начала координат в раз-
мерной сетке разрешения изображения запи-
сывается в текстовый файл. В имени файла 
указывается принадлежность к конкретному 
изображению, а в содержании файла фигури-
руют координаты и название выделенной об-
ласти (label) – пример показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Форма разметки изображений для создания  
обучающей и валлидационной выборки 

 
Поскольку на вход данная сеть принимает 

изображения с разрешением 640х640 необхо-
димо предварительно сжать исходное изобра-
жение до данных размеров. Для обработки ви-
деоряда от камер, работающих по интерфейсу 
GigE, используется дополнительная библиоте-
ка, которая производит обработку данных о 
видеоряде и перерабатывается в единичный 
фрейм для обработки с исходным размером. 
Затем с использованием библиотеки OpenCV 
производится преобразование размера изобра-
жения в необходимое для последующей пода-
чи его на вход нейронной сети. После этого 
обработанное изображение с нанесенными на 
него ограничивающими рамками формируется 
с учетом выхода сети и сохраняется как ре-
зультат её работы в отдельный файл. 

 
Испытание программного комплекса 

 
При помощи разработанной методике, 

представленной на рис. 1, в лабораторных 
условиях был разработан и испытан про-
граммный комплекс для определения дефект-
ных участков печатных плат. 

Условно действующая модель состоит из 
трех частей: 1 – камера машинного зрения, 2 – 
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ПК со специализированным программным 
обеспечением, 3 – освещение. Сборка из трех 
составляющих является первой итерацией 
опытного образца для испытания программно-
го обеспечения. Фото используемой камеры и 
освещения представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Используемое оборудование 
 

После сборки установка закрепляется под 
углом сверху испытуемого образца платы для 
того, чтобы минимизировать блики и засветы 
от освещения как показано на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Установка оборудования 
 

Практическое применение и оценка эф-
фективности разрабатываемого устройства 
представлены на рис. 5. Вероятность нахожде-
ния дефектов в виде царапин, отслоение эле-
ментов печатного монтажа, выход отверстий 
за пределы контактных площадок, поврежден-
ных отверстий контактных площадок, разрыв 
токопроводящих цепей система обнаруживает 
с высокой вероятностью. 

 

 
 

Рис. 6. Практическое применение разрабатываемого  
комплекса 

 
Вывод 

Увеличение объемов производства на ря-
ду с уменьшением размеров как самих компо-
нентов, так и печатных плат значительно 
усложняет процесс выходного визуального 
контроля. Контроль всей партии на конвейер-
ной линии с применением визуального кон-
троля силами человека становиться невозмож-
ным. В связи с этим разработка концептуально 
иных способов автоматизации производствен-
ных процессов на всех стадиях становится ос-
новной задачей [3]. Повышение качества на 
ряду с увеличением количества производимых 
продуктов благоприятно сказывается на эко-
номической составляющей предприятия. Уве-
личение количества выпускаемого продукта 
при сравнимом уровнем затрат на выпуск еди-
ничного изделия позволяет уменьшить стои-
мость продукта, что благоприятно сказывается 
на рыночной конкуренции предприятия [4]. 
Применение систем искусственного интеллек-
та для автоматизации производственных про-
цессов приведет к качественному и количе-
ственному улучшению показателей производ-
ства. Совершенствование систем автоматиза-
ции на предприятии увеличивает его экономи-
ческие показатели на ряду с повышением ка-
чества выпускаемых продуктов. 
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USING NEURAL NETWORK ALGORITHMS FOR VISUAL CONTROL  

OF THE TOPOLOGY OF PRINTED CIRCUIT BOARDS 

M.A. Romashchenko, D.V. Vasil’chenko, D.A. Pukhov 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

Abstract: in the production process of any electronic device, a large number of both software and hardware are currently 
involved. In the manufacture of electronic products, elements are automatically installed on the board using robotic devices. 
Along with the installation of components, the quality of the printed circuit board design is also of great importance. Quality 
control at any stage of production is assigned to a person, which significantly reduces not only productivity, but also the quality 
of rejection. This article discusses ways to determine defective sections of the printed circuit board topology that occur during 
its production, as well as the possibility of adjusting the production line control algorithms. The proposed solution is aimed 
primarily at improving the quality and increasing the speed of modern production of printed circuit boards, the main indicator 
that it is able to provide is a reduction in the percentage of scrap. A distinctive feature of the developed principle is the in-
creased, relative to analogues, accuracy of determining defective areas, as well as the possibility of automatic control of the 
conveyor line. The line is monitored in real time and allows you to adjust the indicators "online" by entering into the database 
the possible causes of occurrence, subsequent analysis and elimination 

Key words: artificial intelligence, convolutional neural networks, machine vision, deep learning, quality improvement 
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ПЛОСКИЕ АНТЕННЫЕ РЕШЕТКИ С РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

РАСПОЛОЖЕНИЯ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 

А.Д. Базанова, К.А. Лайко, Ю.О. Филимонова 

Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия 

Аннотация: рассматриваются различные виды структур размещения излучающих элементов в плоской 
антенной решетке. Приведено описание разнообразных структур плоских антенных решеток. Рассмотрены три 
наиболее распространенных варианта расположения излучателей в узлах плоской антенной решетки с прямоугольной, 
радиальной и гексагональной сетками, для разных форм геометрии раскрыва (прямоугольная круглая и треугольная). 
Описаны параметры данных структур, а именно: шаг dx, dy для прямоугольной сетки, d – для гексагональной сетки, dr 
и dφ – шаг по радиальной и угловой координатам, соответственно, между излучателями, а также Nn – количество 
излучателей для радиальной сетки на окружности n. Представлено влияние геометрии раскрыва для прямоугольной, 
треугольной и круглой апертур антенной решетки с различными сетками расположения излучателей в узлах плоской 
антенной решетки. Для всех рассмотренных случаев рассчитаны диаграммы направленности в трехмерном 
пространстве, которые представлены на плоскости чертежа различными сечениями по угловой координате ߮ с шагом 
150. Проведен сравнительный анализ полученных характеристик излучения антенных решеток с различными 
структурами размещения излучателей, а также при различной геометрии раскрывов. Отмечено, что антенная решетка с 
круглым раскрывом и радиальной структурой в отличие от других структур обладает одинаковыми диаграммами 
направленности в разных плоскостях ߮. Это указывает на оптимальную форму раскрыва и структуру размещения 
излучателей по критерию оптимизации коэффициента использования поверхности раскрыва по заданному уровню 
боковых лепестков 

Ключевые слова: антенная решетка, апертура антенной решетки, диаграмма направленности, шаг антенной 
решетки, уровень боковых лепестков 

 
Введение 

В 1настоящее время активное развитие в 
техническом плане получили антенны. Это 
связанно с постоянным повышением 
требований к радиотехнической аппаратуре. 
Для получения оптимальных характеристик 
используются антенные решетки (АР), которые 
обладают плоским раскрывом [1-3]. 

При этом необходимо оптимально 
подходить к вопросу выбора места 
расположения излучателей в раскрыве. В 
большинстве случаев такие АР состоят из 
однотипных излучающих элементов, 
расположенных в узлах плоской координатной 
сетки с двойной периодичностью (рис. 1). 

 
      а)       б)      в) 
Рис. 1. Размещение излучателей в узлах сетки:  

а) прямоугольной, б) гексагональной, в) радиальной 

                                                             
1© Базанова А.Д., Лайко К.А., Филимонова Ю.О., 2022 
 

 
Здесь dx, dy - шаг между излучателями по 

оси x, y для прямоугольной сетки; d - 
расстояние между излучателями АР для 
гексагональной сетки; rn – радиус n-й 
окружности, dr и dφ – шаг между излучателями 
по радиальной и угловой координатам, 
соответственно. 

 
Различные структуры антенных решеток 

В данной работе рассмотрены три 
структуры (рис. 1) расположения излучателей 
для плоских АР: прямоугольная, 
гексагональная, радиальная [4 - 6]. 

Опишем каждую сетку расположения 
излучателей в структуре АР: 

1. В качестве прямоугольной сетки 
расположения координат обычно понимают 
стандартную сетку полностью 
перпендикулярных друг другу линий, 
отстоящих друг от друга на равные расстояние, 
называемые шагом dx, dy. Излучатели 
расположены в узлах сетки. 

2. Гексагональная сетка - это так же 
система, относящаяся к классу прямолинейных 
систем координат. На плоскости данная сетка 
задается в виде системы векторов X, Y, Z, 
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которые исходят из точки O – из центра 
координат. Линии, образующие 
равносторонние треугольники со стороной d, в 
узлах которых и располагают излучатели. 

3. Радиальная сетка – в данной структуре 
излучатели расположены на окружностях 
определенного радиуса с заданным шагом по 
угловой координате dφ между собой.  Радиусы 
соответствующих окружностей отличаются на 
величину dr – шаг по радиальной координате. 

В данной работе к рассмотрению 
предлагаются эквидистантные структуры АР с 
равномерно-синфазным амплитудным 
распределением [7-9], где Anm=1, Фnm=const и 
без учета направленных свойств излучателей. 

 
Радиальная структура АР 

Опишем радиальную структуру для 
плоской АР с круглым раскрывом. Для 
дискретной симметричной радиальной 
структуры минимально возможное число 
излучателей представлено в таблице. Для 
заданного минимального расстояния между 
излучателями на первой окружности dn 
определяются все дальнейшие координаты 
остальных излучателей [10-11]. Рассмотрим 
данную структуру для девяти окружностей. 

Распределение излучателей на окружностях 

Номер 
окружност

и n 

Радиус n-
ой 

окружност
и 

Длина n-ой 
окружност

и 

Количество 
излучателе
й на  n-ой 
окружност
и Nn (Nn/4) 

1 1r1 2ߨr1 4 (1) 
2 2r1 4ߨr1 8 (2) 
3 3r1 6ߨr1 12 (3) 
4 4r1 8ߨr1 16 (4) 
5 5r1 10ߨr1 20 (5) 
6 6r1 12ߨr1 24 (6) 
7 7r1 14ߨr1 28 (7) 
8 8r1 16ߨr1 32 (8) 
9 9r1 20ߨr1 36 (9) 

 

Так как структура симметрична, то в 
скобках, в крайней колонке, указано 
количество излучателей в одном квадранте - 
Nn/4. 

Таким образом, на первой окружности 
минимально возможное количество 
излучателей равно четырем, тогда расстояние 
между излучателями определяем по формуле: 

1 12d r ,   (1) 

где r1 – радиус первой окружности. 

Далее определяем радиус второй и третьей 
окружностей: 2 12 ,r r  3 13r r  

Тогда общая формула для нахождения 
радиусов последующих окружностей примет 
вид: 

1nr nr ,   (2) 

где n - номер окружности. 

Для эквидистантной структуры шаг по 
радиальной координате является величиной 
постоянной [12]. Задаем расстояние  между 
излучателями на первой окружности, к 
примеру,  d1=const=0,5ߣ. Исходя из данного 
расстояния, по выражению (1) определяем 
радиус первой окружности. Учитывая закон 
изменения радиусов (формула (2)), проводим 
расчет радиальной структуры, изображенной на 
рис. 2. ДН такой структуры приведены на рис. 
3. 

 

 
а)  б) 

Рис. 2. Расположение апертуры АР в сферической системе 
координат (а), апертура плоской АР с радиальной 

структурой для круглого раскрыва (б) 

 

 
а) 
 

Рис. 3. ДН АР: а) в плоскости ߮=00,	߮=150 б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, ߠ, ߮ – текущие 

угловые координаты 
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 б) 

Рис. 3. ДН АР: а) в плоскости ߮=00,	߮=150 б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, ߠ, ߮ – текущие 

угловые координаты (продолжение) 

 
Уровень боковых лепестков (УБЛ) 

составил -17 дБ. При этом, как видно из рис. 3,  
ширина главного луча по уровню половинной 
мощности составила 90 во всех плоскостях ߮. 
Разброс ДН по угловой координате ߮ 
минимален и визуализируется только по 
уровню -35 дБ . 

Прямоугольная структура АР 

Далее приведем структуру АР с 
прямоугольной сеткой расположения 
излучателей, которая чаще всего применяется 
для прямоугольных раскрывов. 

В данном случае выберем площадь 
апертуры антенны с прямоугольным раскрывом 
равную площади АР с круглым раскрывом 
(рис. 2). 

Определим площадь прямоугольного 
раскрыва по окружности максимального 
радиуса радиальной структуры, используя 
выражения: 

2 2 2
max (3.182 ) 31.809 ,okrS r        (3) 

где rmax - окружность максимального радиуса. 
Тогда примем, что площадь 

прямоугольника равна площади окружности, 
имеющей максимальный радиус. Исходя из 
этого условия находим величину стороны 
прямоугольника а=5,64ߣ. 

На рис. 4 представлены АР с 
прямоугольной сеткой, ДН – на рис. 5. 

 
а) б) 

Рис. 4. Расположение апертуры АР в сферической системе 
координат (а), апертура плоской АР с прямоугольной 

структурой для прямоугольного раскрыва (б) 
 

 
 а) 

 
б) 

Рис. 5. ДН АР: а) в плоскости ߮=00, ߮=150, б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, ߠ, ߮ – текущие 

угловые координаты 
 

В данном случае имеем 36 излучателей в 
одном квадранте. Всего же 144 излучателя на 
всем раскрыве. 

Максимальный УБЛ составил порядка -13 
дБ. Появился разброс максимальных боковых 
лепестков от -13 дБ до -26 дБ в различных 
плоскостях φ. 

Ширина главного луча по уровню 
половинной мощности составила так же, как и 
в предыдущем случае 90. 

Далее была исследована АР с круглым 
раскрывом и прямоугольной сеткой 
расположения излучателей (рис. 6 – 7).  
Рассматриваем структуру с эквивалентной 
площадью и тем же количеством излучателей. 
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В данном случае получили равное заполнение 
круглого и прямоугольного раскрывов. 

 

 
а) б) 

Рис. 6. Расположение апертуры АР в сферической системе 
координат (а), апертура плоской АР с прямоугольной 

структурой для круглого раскрыва (б) 
 

 
     а) 

 
        б) 

Рис. 7. ДН АР: а) в плоскости ߮=00, ߮=150, б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, ߠ, ߮ – текущие 

угловые координаты 
 
Для такого вида структуры УБЛ порядка -

17 дБ, а разброс ДН гораздо меньше, чем в 
предыдущем случае  и составляет  от -17 дБ до 
-18 дБ в различных плоскостях φ. 

Ширина главного луча по уровню 
половинной мощности составила 90, как и в 
предыдущем случае. 

 

Гексагональная структура АР 

Далее приведем структуру АР с 
расположением излучателей в узлах 
гексагональной сетки (рис. 8 - 9). 

На первом этапе приведем для сравнения 
гексагональную сетку с площадью, равной 
площади АР с круглым раскрывом. Для этого 
воспользуемся ранее найденной величиной 
площади окружности, имеющей максимальный 
радиус. Отсюда принимаем, что  площадь всего 
треугольного раскрыва должна также 
составлять 31,809ߣଶ. 

 

 
а) б) 

Рис. 8. Расположение апертуры АР в сферической системе 
координат (а), апертура плоской АР с гексагональной 

структурой для треугольного раскрыва (б) 
 

 
       а) 

 
     б) 

 
в) 

Рис. 9. ДН АР: а) в плоскости ߮=00, ߮=150, б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, в) в плоскости ߮=900 , где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, 

,ߠ ߮ – текущие угловые координаты 
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в) 
 

Рис. 9. ДН АР: а) в плоскости ߮=00, ߮=150, б) в плоскости 
߮=300, ߮=450, в) в плоскости ߮=900 , где ߠ)ܨ, ߮) – ДН АР, 

,ߠ ߮ – текущие угловые координаты (продолжение) 

 
В данном случае получили уже 136 

излучателей в структуре АР, что по сравнению 
с прямоугольной сеткой меньше примерно на 
7%. 

Для такого вида структуры получили УБЛ 
порядка -16 дБ, но появился видимый разброс 
по УБЛ, около 14 дБ , также появился разброс 
по ширине главного луча . 

Ширина главного луча по уровню 
половинной мощности составила 6,40 при ߮=00, 
10,80 при ߮=900. 

Далее по аналогии со случаем вписанной 
окружности максимального радиуса в 
прямоугольник рассмотрим случай с 
треугольной структурой (рис. 10-11). Условием 
сравнения является равное количество 
излучателей в АР. В данном случае в связи с 
несимметричностью треугольного раскрыва 
добиться равного количества излучателей не 
удается. Самый оптимальный вариант 
позволяет раположить в такой АР 140 
излучателей в раскрыве. 

 
а) б 

Рис. 10. Расположение апертуры АР в сферической 
системе координат (а), апертура плоской АР с 

гексагональной структурой для круглого раскрыва (б) 
 

 
      а) 

 
      б) 

 
     в) 

Рис. 11. ДН АР: а) в плоскости ߮=00, ߮=150, б) в 
плоскости ߮=300, ߮=450, в) в плоскости ߮=900, где ߠ)ܨ, ߮) 

– ДН АР, ߠ, ߮ – текущие угловые координаты 
 

Для такого вида структуры получили УБЛ 
порядка -16 дБ, но в данном случае снизился 
разброс по УБЛ, он составил около 5 дБ. 

Ширина главного луча по уровню 
половинной мощности составила 7,40 при 
߮=150, 10,40 при ߮=00. 

 
Заключение 

Проведя сравнительный анализ различных 
способов размещения излучателей в структуре 
АР при равной площади раскрыва и 
одинаковом количестве излучателей было 
продемонстрированно, что для прямоугольной 
сетки показатель УБЛ был максимальным. При 
использовании же гексагональной сетки 
снижается количество излучателей при равной 
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площади раскрыва антенны, что выгодно с 
конструктивной и экономической точки зрения. 
Для радиальной структуры с круглым 
раскрывом был достигнут как минимальный 
УБЛ, так и минимальный разброс боковых 
лепестков. Следовательно, для данной 
структуры (радиальная сетка и круглый 
раскрыв) могут быть получены оптимальные 
параметры в части достижения максимального 
значения коэффициента использования 
поверхности раскрыва для заданного УБЛ. 
Также это наиболее оптимальный вариант для 
получения наилучшего УБЛ при минимальном 
его разбросе в различных плоскостях обзора и 
для улучшения направленных свойств плоской 
АР. 
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FLAT ANTENNA ARRAYS WITH VARIOUS WAYS OF EMITTER ARRANGEMENT  

A.D. Bazanova, K.A. Layko, Yu.O. Filimonova 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 

Abstract: the article discusses various types of structures for locating emitting elements in a flat antenna array. We give 
the description of various structures of flat antenna arrays. We considered three most common variants of the emitter 
arrangement in the nodes of a flat antenna array with rectangular, radial and hexagonal grids, for different shapes of the 
opening geometry (rectangular round and triangular). We described the parameters of these structures, namely: the step dx, dy 
for a rectangular grid, d - for a hexagonal grid, dr and dφ – the step along the radial and angular coordinates, respectively, 
between the emitters, and Nn - the number of emitters for a radial grid on a circle n. We presented the influence of the opening 
geometry for rectangular, triangular and round apertures of the antenna array with different grids of emitters in the nodes of the 
flat antenna array. For all the considered cases, we calculated directional diagrams in three-dimensional space, which are 
represented on the drawing plane by various sections along the angular coordinate φ with a step of 150. We carried out a 
comparative analysis of the obtained radiation characteristics of antenna arrays with different emitter placement structures, as 
well as with different opening geometries. We note that an antenna array with a circular opening and a radial structure, unlike 
other structures, has the same radiation patterns in different planes φ. This indicates the optimal shape of the opening and the 
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structure of the placement of emitters according to the criterion of optimizing the utilization factor of the opening surface for a 
given level of side lobes 

Key words: antenna array, antenna array aperture, radiation pattern, antenna array pitch, side lobe level 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛЬНЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ПЕЛЕНГАТОРА  
ВОЗДУШНОГО БАЗИРОВАНИЯ 

 
Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, В.А. Пендюрин2, С.М. Фёдоров1,3,  

И.А. Черноиваненко1 

 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО Научно-производственное предприятие «Автоматизированные системы связи»,  
г. Воронеж, Россия 

3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация:  рассматривается пассивный радиопеленгатор авиационного базирования, который устанавливается 
на беспилотный летательный аппарат с применением технологий малозаметности. Благодаря применению технологии 
виртуальных антенных решеток, как показывают результаты моделирования, удается повысить точность пеленгации, 
так, ошибка и среднеквадратическое отклонение пеленга уменьшились более чем в 2 раза. На основе всех проведен-
ных исследований можно сделать вывод, что использование технологии виртуальных антенных решеток позволило 
снизить искажения, которые вносит корпус, серьезно искажающий характеристики электромагнитного поля. Благода-
ря применению функции Ганкеля в процессе формирования (может быть использовано как фундаментальное решение 
уравнений Гельмгольца) виртуальной антенной решетки удалось повысить скорость расчетов, а также решить про-
блему отсутствия опорного сигнала в процессе формирования виртуальной антенной решетки. Аппроксимация поля, 
которая выполняется на основе использования функции Ганкеля обладает высокой точностью, а также позволяет сни-
зить влияние окружающих поверхностей,  искажающие характеристики электромагнитных волн. Таким образом, 
можно сказать, что использование аппарата виртуальных антенных решеток на основе характеристик поля, измерен-
ных реальным радиопеленгатором, позволяет улучшить характеристики пеленгации, что является важной и актуаль-
ной задачей в пассивной радиопеленгации 

 
Ключевые слова: виртуальная антенная решетка, пеленгация, беспилотный летательный аппарат 
 
Благодарности: исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-79-10109) 
 

 
Введение1 

 
Пассивные радиопеленгаторы применяют-

ся все чаще в задачах определения направления 
прихода электромагнитных волн, так как их 
применение позволяет значительно повысить 
скрытность. Однако в случае установки таких 
систем на летательные аппараты с использова-
нием технологии повышения скрытности 
(стелс-технология) возникает серьезное иска-
жение характеристик электромагнитных волн, 
что нарушает качество пеленгации электромаг-
нитных волн. Решение задачи повышения точ-
ности является важной и актуальной задачей и 
одним из способов решения данной задачи мо-
гут послужить виртуальные антенные решетки 
(ВАР). 

Пример использования виртуальных ан-
тенных решеток для повышения точности 
определения направления прихода электромаг-

                                                
© Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,        
Фёдоров С.М., Черноиваненко И.А., 2022 

нитных волн (ЭМВ) приводится во многих 
научных работах. Например, в работе [1] пред-
ставлен пример использования ВАР для повы-
шения точности определения направления при-
хода ЭМВ от базовых станций сотовых связей, 
чтобы повысить эффективность работы техно-
логии формирования луча (beamforming). Бла-
годаря применению виртуальной антенной ре-
шетки удалось значительно повысить точность 
определения направления прихода электромаг-
нитных волн, что позволило повысить точность 
фокусировки главного лепестка диаграммы 
направленности. 

Другим примером использования ВАР для 
повышения точности определения направления 
прихода ЭМВ может послужить работа [2]. В 
ней предложен алгоритм SAGE для формиро-
вания виртуальной антенной решетки, которая 
позволила значительно повысить точность 
определения направления прихода электромаг-
нитных волн. Таким образом, удается улучшить 
точность пеленгации за счет обработки изме-
ренных реальной антенной решеткой напряже-



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 18. № 3. 2022 
 

91 

ний путем выполнения аппроксимации харак-
теристик поля. 

Одной из особенностей применения алго-
ритма ВАР является сужение главного лепестка 
диаграммы направленности, а также уменьше-
ние уровня боковых лепестков, как это показа-
но в работе [3, 4]. Благодаря достижению таких 
характеристик удается достичь повышения 
точности определения направления прихода 
волн, а также повысить защиту от помех, кото-
рые принимает пеленгатор. 

В работе [5] отчетливо видно, что даже ес-
ли формировать виртуальную антенную решет-
ку на незначительно увеличенном радиусе от-
носительно реальной удается достичь повыше-
ния точности пеленгации и снизить погреш-
ность определения пеленга.  

В данной работе предлагается алгоритм 
формирования ВАР на основе функции Ганке-
ля, при этом исследуемый комплекс пеленга-
ции устанавливался на беспилотном летатель-
ном аппарате (БПЛА) с использованием техно-
логии снижения заметности. 

 
Метод формирования виртуальной  

антенной решетки 
 
Формирование виртуальной антенной ре-

шетки основано на характеристиках, которые 
измеряет реальная антенная решетка. Так, в 
нагрузках антенных элементов происходит из-
мерение комплексных характеристик напряже-
ния: 
 

௜ܷ(݂) = (݂)௜ܣ ∙ exp൫݆ ∙ ߮௜(݂)൯ ,             (1) 
  

где ܣ௜(݂) – амплитуды напряжений, которые 
изменены в нагрузках антенных элементов; 
 ߮௜(݂) – фазы напряжений, которые измерены в 
нагрузках. 

На основании конструкции пеленгатора 
производится привязка антенных элементов к 
координатам, а также присвоение к каждому 
соответствующих комплексных напряжений. 
На основании этого происходит аппроксимация 
электромагнитного поля с использованием 
функции Ганкеля первого рода:  

 
,଴ݔ)ܧ (଴ݕ = ,ቂ0(ଵ)ܪ ݇଴ඥ(ݔ − +଴)ଶݔ ݕ) −  ଴)ଶቃ ,      (2)ݕ

 
где ܪ(ଵ) – функция Ганкеля первого рода; 
݇଴ – волновое число; 
x, y – координаты антенных элементов реаль-
ной антенной решетки; 

 ଴ – координаты элементов аппроксимацииݕ ,଴ݔ
(Виртуальная антенная решетка).  

Далее на основании этого находятся 
напряжения на антенных элементах ВАР, после 
чего выполняется пеленгация. Данный алго-
ритм ВАР имеет преимущество над алгоритма-
ми MUSIC и root-MUSIC в том, что обладает 
большей скоростью расчетов, а также не требу-
ет информации об опорном сигнале. Рассмот-
рим применение данного алгоритма для пелен-
гатора, установленного на БПЛА. 

 
Моделирование использования  
предложенного алгоритма ВАР 

 
Исследуемая модель БПЛА с комплексом 

пеленгации приводится на рис. 1. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Модель исследуемого БПЛА с комплексом  
пеленгации: а) вид снизу; б) 3D-модель БПЛА 

 
Как видно, конструкция БПЛА выполнена 

на основе технологий повышения скрытности, 
что приводит к ухудшению точности пеленга-
ции на основе реальной антенной решетки. Вид 
того, насколько искажены характеристики 
ЭМВ после отражения от БПЛА можно отсле-
дить на основе картины моностатической эф-
фективной площади рассеяния (ЭПР) – рис. 2. 
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Рис. 2. Моностатическая ЭПР исследуемого БПЛА 
 
Как видно по картине ЭПР БПЛА из-за 

особой формы корпуса возникают серьезные 
искажения характеристик электромагнитных 

волн – «изрезанность» ЭПР, особенно отчетли-
во это заметно в диапазоне углов от 90 до 180 
градусов, при этом радиус аппроксимации поля 
(радиус ВАР) составляет 650 мм, число элемен-
тов ВАР – 15. 

На основании выбранной модели произве-
дем исследование возможности использования 
виртуальной антенной решетки, которая фор-
мируется на основе метода функции Ганкеля, 
для повышения точности пеленгации. Модели-
рование производилось путем облучения моде-
ли плоской волной от 0 до 180 градусов с ша-
гом в 10 градусов. На рис. 3 приводятся карти-
ны пеленгов для углов падения в 10°, 40°, 90°, а 
в таблице приводятся статистические показате-
ли пеленга. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Картины пеленгов для реальной (RAA) и виртуальной (VAA) антенных решеток (40-220 МГц): 

а) истинный пеленг 10°; б) истинный пеленг 40°; в) истинный пеленг 90°
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Статистические показатели пеленгации  
с использованием ВАР и РАР 

Пе-
ленг, 
° 

Мат. 
ож. 
РА
Р, ° 

Мат. 
ож. 

ВАР, 
° 

с.к.о. 
РАР 

с.к.о. 
ВАР 

Ош. 
пе-

ленга 
РАР, 
° 

Ош. 
пе-

ленга 
ВАР, 
° 

0 0 0 0 0 0 0 
10 14 10 4.5 0.5 4.4 0.28 
20 21 20 1.5 1.1 1.28 0.9 
30 35 31 5.71 1.9 5.3 1.7 
40 48 41 8.6 2.7 8.2 2.3 
50 55 51 6.5 2.9 5.4 2.4 
60 62 61 4.21 2.9 3.1 2.1 
70 72 70 3.3 2.4 2.1 1.6 
80 87 84 7 4 6.7 3.7 
90 95 90 5.52 1.7 5.2 1.3 

100 100 100 1.7 1.4 1.4 1.1 
110 109 109 3 2.5 2.2 1.8 
120 123 119 5.06 3.42 4.5 2.7 
130 132 128 4.57 3.72 4.1 2.9 

140 137 141 4.968 2.962 4.101 2.30
7 

150 147 149 4.37 2.55 3.92 1.9 
160 163 159 3.87 1.9 3.243 1.58 
170 175 170 4.9 0.99 4.76 0.61 
180 180 180 0 0 0 0 
ср. ----- 4.17 2.08 3.68 1.64 

 
Как видно по полученным результатам, 

применение технологии виртуальных антенных 
решеток позволяет снизить среднеквадратиче-
ское отклонение пеленгации в 2 раза, а ошибка 
пеленга уменьшилась в 2.24 раза. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что использование 
аппарата теории виртуальных антенных реше-
ток позволяет повысить точность пеленгации 
даже в сложных задачах, когда носитель имеет 
особую геометрическую форму. 

 

Заключение 
 
Полученные в процессе исследования ре-

зультаты показали, что использование техноло-
гии виртуальных антенных решеток позволяет 
повысить точность пеленгации благодаря вы-
полнению аппроксимации напряжений, кото-
рые измеряет реальный комплекс радиопелен-
гации. Также можно сделать вывод, что ис-
пользование метода формирования ВАР на ос-
нове функции Ганкеля позволяет повысить 
скорость расчетов, а также получить требуемые 
значения пеленгации. 
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APPLICATION OF VIRTUAL ARRAY TECHNOLOGY TO INCREASE THE ACCURACY 

OF AIR-BASED DIRECTION FINDER 
 

E.A. Ishchenko1, Yu.G. Pasternak1, V.A. Pendyurin2, S.M. Fyedorov1,3, 
I.A. Chernoivanenko1   

 
1Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

2Research and Production Enterprise “Automated Communication Systems”, Voronezh, Russia 
3International Institute of Computer Technologies, Voronezh, Russia 

 
Abstract: the article considers an airborne passive radio direction finder, which is installed on an unmanned aerial vehi-

cle using stealth technologies. Thanks to the use of virtual antenna array technology, as simulation results show, it is possible 
to improve the direction-finding accuracy, so the error and the standard deviation of the bearing decreased by more than 2 
times. Based on all the studies conducted, it can be concluded that the use of virtual antenna array technology has made it pos-
sible to reduce the distortions introduced by the housing, which seriously distorts the characteristics of the electromagnetic 
field. Thanks to the use of the Hankel function in the process of formation (it can be used as a fundamental solution of the 
Helmholtz equations) of a virtual antenna array, it is possible to increase the speed of calculations, as well as solve the problem 
of the lack of a reference signal in the process of forming a virtual antenna array. Field approximation, which is based on the 
use of the Hankel function, has high accuracy, and also reduces the influence of surrounding surfaces that distort the character-
istics of electromagnetic waves. Thus, it can be said that the use of the apparatus of virtual antenna arrays based on the field 
characteristics measured by a real radio direction finder makes it possible to improve the direction-finding characteristics, 
which is an important and urgent task in passive radio direction finding 

 
Key words: virtual antenna array (VAA), direction finding, unmanned aerial vehicle (UAV) 
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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ 
СРЕДСТВ К ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОМЕХАМ 

 
М.А. Ромащенко, Д.В. Васильченко, Д.А. Пухов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: описан способ обработки сигналов, поступающих от тестируемого устройства в процессе его про-

верки на воздействие электромагнитных помех (ЭМП). Практическое решение вопроса определения потенциально 
уязвимых мест конструкции, как правило, сводится к аналитической оценке данных эксперимента и выдаче заключе-
ния о пригодности исследуемого электронного средства к дальнейшему использованию. Сама же аналитическая оцен-
ка, позволяющая определить сбои в работе электронного средства, на данный момент может быть произведена только 
через субъективную экспертную оценку. Это вызывает дополнительную погрешность, связанную с влиянием челове-
ческого фактора на результаты. Предлагаемое решение заключается в разработке автоматизированного способа обна-
ружения критических мест в конструкции. Данный подход основан на оценке влияния помех на электронные устрой-
ства в процессе проведения тестирования с использованием программно-аппаратного комплекса. Алгоритм работы 
основывается на поиске отклонений в получаемых выходных данных тестируемого изделия и дальнейшей детальной 
обработки и автоматическом выявлении причин их возникновения, которое строится на базе алгоритмов линейной 
классификации и нейронных сетей 

 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, электромагнитное излучение, электромагнитные помехи, 

испытания, тестирование, обработка результатов, повышение качества, нейронные сети 
 

Введение1 
 

Для проведения тестирования электрон-
ных средств на воздействие электромагнитных 
помех необходимо с достаточной точностью 
оценивать отклонения измеряемых сигналов от 
заявленной производителем нормы. Помимо 
точности измерения аналоговых сигналов, а 
также точности декодирования цифровых, од-
ной из основных задач является фиксация от-
клонений и их ассоциация с внешним эффек-
том, вызвавшим это влияние. Поскольку в 
начале эксперимента производится установка 
его параметров в программном обеспечении, а 
также эталонных параметров, заданных произ-
водителем, программный комплекс обладает 
достаточным количеством исходной информа-
ции, необходимой для определения нормаль-
ного функционирования тестируемого образ-
ца. Исходя из того, что начальные условия яв-
ляются исчерпывающими, основной задачей 
остается правильное определение возникаю-
щих отклонений, их последующая фильтрация 
и сопоставление с возможной причиной их 
возникновения [1].  

 

                                                   
© Ромащенко М.А., Васильченко Д.В., Пухов Д.А., 2022 

Алгоритм получения данных  
от испытуемого устройства 

 
Данные от программно-аппаратного ком-

плекса [2] поступают в базу данных (БД), где 
сохраняются с целью последующей обработки. 
Процесс записи значений в БД является стан-
дартным и представляет собой привязку к вре-
мени поступающих на вход ПК по цифровому 
интерфейсу данных и последующим сохране-
нием в таблице. Каждому набору данных при-
сваивается соответствующая характеристика в 
зависимости от типа измеренного значения. 
Все данные в таблице структурированы и 
имеют уникальный идентификатор, по кото-
рому к ним производится обращение в процес-
се их обработки. Все данные защищены от пе-
резаписи и сохраняются в отдельный защи-
щенный файл. Алгоритм сохранения приведен 
на рис. 1 и является полностью синхронизиро-
ванным по времени приложения воздействий и 
записи данных в БД. Каждое действие ком-
плекса имеет свой временной штамп, который 
записывается в журнал, ассоциируется с дан-
ными в каждом цикле измерения и сохранения 
[3]. 

Четкое соблюдение временной точности 
необходимо для уменьшения вероятности воз-
никновения наложения данных от различных 
воздействий и переходных процессов, проис-
ходящих во время тестирования и работы 
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устройства. После завершения данного этапа 
происходит дальнейшая обработка получен-
ных данных и поиск отклонений. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм сохранения данных в программный 
комплекс 

 
Алгоритм поиска отклонений в полученных 

данных 
 

Основной задачей, на решение которой 
направлена разработка процедуры – нахожде-
ние потенциально уязвимых, с точки зрения 
ЭМС, мест в конструкции электронного сред-
ства по результатам проводимого тестирова-
ния. Поскольку основными признаками воз-
можных ошибок конструкции являются дан-
ные о работе устройства в различной электро-
магнитной обстановке, необходимо организо-
вать их правильную обработку и поиск воз-
можных ошибок в значениях выходных пара-
метров. Под ошибкой в данном случае, следует 
понимать отклонение измеряемых значений от 
эталонных, которые заявляет производитель 
устройства. Ошибка полученных данных учи-
тывает погрешности измерительных каналов, 
которая заносится в ПО на стадии задания 
начальных условий эксперимента. В общем 
случае ошибкой измерений будет являться 

разность значений эталонного выхода устрой-
ства при известных параметрах на его входе 
относительно измеренного. Ошибка измерений 
вычисляется по формуле 1. 
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где xэ – эталонное значение на выходе; xi – 
среднее измеренное значение на временном 
промежутке. 

Измерение производится на небольшом 
временном промежутке для исключения влия-
ния переходных процессов, которые записы-
ваются и учитываются отдельно. В случае, ес-
ли ошибка превышает определенный порог 
погрешности измерений, она считается суще-
ственной и подвергается дальнейшей обработ-
ке. 

Под такой обработкой понимается оценка 
влияния текущего воздействующего излучения 
на испытуемое устройство. Параметры воздей-
ствующего сигнала вместе с  измеренными 
выходными значениями записываются в БД 
эксперимента и в дальнейшем используются 
для определения характеристик поля, имею-
щих наибольшее влияние на работу устройства 
[4]. 

 
Алгоритм ассоциации ошибки и вызвавшей 

её причины 
 

Для ассоциации полученных значений 
наводимого на испытуемое изделие ближнего 
поля и возможных причин возникновения 
ошибки используется классификатор. В каче-
стве классификатора выступает нейронная 
сеть, принимающая данные эксперимента, ко-
торые привели к возникновению ошибки. Да-
лее сеть обрабатывает полученный набор, про-
пуская их через линейный классификатор. В 
общем виде формула классификации выглядит 
следующим образом: 

(ݓ,ݔ)ܽ = argmax
௬∈௒

෍ݓ௝ ௝݂(ݔ) − ଴ݓ

௡

௝ୀଵ

= argmax
௬∈௒

,ݔ〉  (2)						,〈ݓ

 
где wj – вес j-го признака; w0 - порог принятия 
решения; fj – числовой признак класса. 

Под классами понимается конкретный 
эффект, возникающий в результате воздей-
ствия на устройство электромагнитного поля. 
Полученный алгоритм обработки имеет вид, 
представленный на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм классификации ошибок 
 

В случае, если ошибка не выходит за рам-
ки погрешности, производится возврат к изме-
рениям.  

Полученные классифицированные значе-
ния по каждому эксперименту сохраняются в 
отдельной БД решений, где в последующем 
обрабатываются и проверяются оператором 
для улучшения результатов и дополнительного 
обучения сети. 

Обучение алгоритма линейной классифи-
кации производится с применением заранее 
подготовленных наборов экспериментальных 
данных, в которых «размечены» заведомо 
ошибочные зависимости. В качестве метода 
обучения применяется метод минимизации 
эмпирического риска. Данный метод заключа-
ется в сведении функции к максимально воз-
можной минимизации возникающей ошибки 
на обучающей выборке. Для расчёта числен-
ных значений используется функция потерь 
ℒ = ,ݕ) -ᇱ). На ряду с функцией потерь ввоݕ
дится модель алгоритмов вида	ܣ = {ܽ:ܺ	 ⟶
ܻ}, в рамках которой ведётся поиск отображе-
ния, приближающего неизвестную целевую 
зависимость. В общем виде функция эмпири-
ческого риска записывается в следующем ви-
де: 

 
 ܳ(ܽ, ܺ௠) = ,ଵݔ)} ,(ଵݕ . . . , ௠ݔ) ,  ௠)}.    (3)ݕ

 

Сама минимизация риска заключается в 
поиске алгоритма, который позволяет найти 
минимальное значение функции, в заданной 
модели A. Данная целевая функция имеет вид: 

 

ܽ = ൜argmin
௔∈஺

ܳ(ܽ, ܺ௠)ൠ. (4) 
 
В качестве обучающей функции для мо-

дели в разработанном программном обеспече-
нии используется функция однослойного пер-
цептрона (5). 
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График обучения модели, позволяющего 

классифицировать два сигнала – правильный и 
«с отклонениями», представлен на рис. 3. В 
процессе обучения на выборке данных в 100 
измерений (50 заведомо правильных и 50 «с 
отклонениями») были получены данные, кото-
рые позволяют судить о сходимости модели 
классификатора и возможности его использо-
вания в задачах определения возможных не-
точностей в устройствах в процессе их проек-
тирования. 

 

 
 

Рис. 3. Графические результаты работы классификатора 
 
Используя данный набор функций, произ-

водится обработка обучающей выборки и кор-
ректировка весовых коэффициентов с целью 
получения максимально точного результата 
при вариации данных. Точность работы алго-
ритма обучения зависит от следующих факто-
ров: 

 качества разметки обучающей выбор-
ки; 

 размера обучающей выборки; 
 количества итераций обучения; 
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 сложности обучающей модели. 
В случае, если выборка имеет малый раз-

мер и недостаточное качество разметки, кор-
ректировка весовых коэффициентов приведет 
к неверным показателям при вариации. В связи 
с этим предъявляются определенные требова-
ния к размерам и качеству размеченных обу-
чающих данных. Так, желательный размер 
обучающей выборки для значений должен со-
ставлять не менее 1000 пар значение – класс. 
Качество выборки должно быть максимально 
приближенным к 100%, что подразумевает 
практически полное попадание соотношения 
значение – класс в зону классификации того 
или иного отклонения. Чрезмерное количество 
итераций обучения приводит к появлению эф-
фекта переобучения сети, который заключает-
ся в значительном увеличении ошибки на ва-
лидационной выборке относительно обучаю-
щей. Переобучение возникает также в случае 
использования сложного алгоритма обучения, 
который может быть не применим к текущему 
набору данных. 

Математический аппарат программного 
обеспечения, которое производит обработку 
сигналов, использует линейный классификатор 
для выделения из набора данных определен-
ных признаков. Данные признаки позволяют 
соотнести поведение сигнала в условиях воз-
действия электромагнитах помех к конкретно-
му классу вызвавшей появление данного при-
знака неисправности и/или неточности при 
проектировании. 

 

Вывод 
 

Разработанный подход позволяет оценить 
ошибки, которые могут возникать в процессе 
воздействия различных электромагнитных из-
лучений на испытуемое электронное средство. 
Использование нейронных сетей в качестве 
классификатора обеспечивает улучшение точ-
ности работы алгоритма в процессе набора 
экспериментальных данных и дополнительно-
го обучения нейронной сети. Основным пре-
имуществом использования данного алгоритма 
является повышение точности определения 
причин возникновения неисправности, а также 
автоматизация процесса тестирования элек-
тронных средств на воздействие электромаг-
нитных помех. 
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Abstract: the paper describes a method for processing signals coming from the device under test during its testing for 

electromagnetic interference (EMI). The practical solution to the problem of determining the potentially vulnerable places of 
the structure, as a rule, is reduced to an analytical assessment of the experimental data and the issuance of a conclusion on the 
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suitability of the studied electronic means for further use. The analytical assessment itself, which makes it possible to determine 
failures in the operation of an electronic tool, at the moment can only be made through a subjective expert assessment. This 
causes an additional error associated with the influence of the human factor on the results. The proposed solution is to develop 
an automated method for detecting critical places in the structure. This approach is based on the assessment of the impact of in-
terference on electronic devices during testing using a hardware and software complex. The algorithm of operation is based on 
the search for deviations in the output data of the tested product and further detailed processing and automatic identification of 
the causes of their occurrence. Detection of occurrence is based on linear classification algorithms and neural networks 

 
Key words: electromagnetic compatibility, electromagnetic radiation, electromagnetic interference, testing, testing, re-

sults processing, quality improvement, neural networks 
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УЛУЧШЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ ПУТЕМ ОПТИМИЗАЦИИ  

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОТЕРЬ В ОБМОТКАХ МАГНИТНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
 

Н.Ю. Веретенников, О.Ю. Денисов, А.В. Башкиров, О.Ю. Макаров 
 

Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 

Аннотация: основным способом улучшения массогабаритных параметров импульсных источников питания яв-
ляется уменьшение габаритов магнитного компонента. Наиболее простым способом по уменьшению объема магнит-
ного сердечника является повышение его рабочей частоты. Однако с повышением частоты преобразования магнитного 
компонента его эффективность может существенно снижаться вследствие возникновения высокочастотных потерь в 
сердечнике и медных проводниках. В данной работе рассмотрены основные механизмы возникновения высокочастот-
ных потерь в обмотках магнитного компонента. Большинство инженеров при расчете импульсных трансформаторов 
учитывают только омические потери и потери на скин-эффект. Показано, что с увеличением частоты и количества 
слоев обмоток эффект близости имеет тенденцию становиться доминирующим в формировании потерь в меди. На 
примере расчета прямоходового трансформатора показана зависимость потерь в каждом слое обмотки от толщины 
проводника и частоты. На основе результатов математического моделирования предложен способ оптимизации потерь 
в моточных изделиях без чередования обмоток с использованием формулы Доуэлла 

 
Ключевые слова: вихревые токи, эффект близости, скин-эффект, оптимизация магнитных компонентов, высо-

кочастотные магнитные компоненты, импульсные трансформаторы, расчет потерь в магнитных компонентах, метод 
Доуэлла 

 
Введение1 

 
С повышением частоты преобразования, 

высокочастотные потери в обмотках магнитно-
го компонента могут существенно превысить 
омические потери по постоянному току, при 
этом существенно ухудшив эффективность ко-
нечного изделия. В связи с этим наиболее акту-
альной становится проблема численного расче-
та и оптимизации потерь в магнитных компо-
нентах, вызванных вихревыми токами. 

Рассмотрим уединенный проводник ци-
линдрической формы, с протекающим в нем 
постоянным током или током низкой частоты. 
Если рассматриваемый проводник достаточно 
отдален от других проводников с током, то ли-
нии индукции магнитного поля ܤሬ⃗ , как и их 

производная ߲ܤሬ⃗ ൗݐ߲ , образовывают концентри-

ческие окружности с центром на оси проводни-
ка. При этом их форма не будет зависеть от из-
меняющейся силы тока. 

При относительно низкой частоте скин-
эффект еще не проявляет себя в достаточной 
степени, а ток распределен равномерно по се-
чению проводника. Поскольку омические поте-
ри по постоянному току значительно превы-
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шают потери по переменному току, то для 
снижения общей рассеиваемой мощности в 
проводнике достаточно только минимизации 
его электрического сопротивления с целью 
уменьшения потерь по постоянному току. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение поля в цилиндрическом проводнике 
на низкой частоте 

 
С повышением частоты тока в проводнике 

всё большую роль начинает играть электромаг-
нитная индукция. Под действием резко изме-
няющегося магнитного поля в проводнике со-
здается электрическое поле 

rot	ܧሬ⃗ = 	−	
ሬ⃗ܤ߲
ݐ߲
, (1) 

 
силовые линии которого замыкаются по 
окружности вокруг линий магнитного поля 
(рис. 2). При этом направление вектора напря-
женности электрического поля ܧሬ⃗  совпадает с 
направлением движения тока у поверхности 
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проводника и противоположно направлению 
тока в центре.  

В литературе [1, 2] показано, что с повы-
шением частоты плотность тока в проводнике 
экспоненциально убывает по мере отдаления от 
поверхности проводника к его центру. Расстоя-
ние от поверхности, на котором плотность тока 
уменьшится в е раз, называют толщиной скин-
слоя или глубиной проникновения: 

ߜ = ඨ
2

σ଴
= ඨ

ߩ
π଴݂

, (2) 

где ρ — удельное сопротивление проводника, 
σ — удельная электрическая проводимость, а 
f — частота протекающего в проводнике тока.  
 

 
 

Рис. 2. Вихревые токи в уединенном проводнике 
 
Из формулы (2) видно, что с увеличением 

частоты переменного тока скин-эффект усили-
вается, а глубина проникновения уменьшается, 
заставляя ток протекать в более тонком слое 
вблизи поверхности проводника. Рост прово-
димости также усиливает скин-эффект и при-
водит к уменьшению глубины проникновения. 
Таким образом, главной токопроводящей ча-
стью проводника на высокой частоте является 
поверхностный слой толщиной δ [3]. 

Из полученных соотношений можно сде-
лать вывод, что если мы не будем использовать 
проводник толщиной больше 2δ, то проявление 
вихревых токов будет несущественно. Однако 
при расположении нескольких проводников в 
непосредственной близости друг от друга, ре-
альные потери будут существенно выше [1, 3, 
4, 6]. 

Рассмотрим механизм формирования эф-
фекта близости на примере двух проводящих 
пластин, расположенных в непосредственной 
близости друг от друга (рис. 3). При достаточно 
близком расположении проводников их поля 
векторно складываются [3], как показано на 
рисунке. Видно, что в пространстве снаружи 
пластин напряженности магнитного поля ܪሬሬ⃗ , 
создаваемые двумя проводниками, компенси-
руют друг друга, и их модули вычитаются, 
устремляя результирующее поле к нулю. В 
пространстве между проводниками векторы 
напряженностей ܪሬሬ⃗  сонаправлены и их модули  
складываются, усиливая результирующее поле. 
Таким образом, напряженность поля вблизи 
проводников становится неоднородной, как и 
протекающий ток. 

 

 
 

Рис. 3. Проявление эффекта близости в плоских  
проводниках. Знак «+» показывает направление тока  
в плоскость рисунка, а «·» — из плоскости рисунка. 

Сплошные стрелки представляют напряженность поля, 
создаваемого верхним проводником,  

а пунктирные — нижним 
 
Если ширина рассматриваемых проводни-

ков значительно больше расстояния между ни-
ми, то напряженность поля внутри полос мож-
но считать равной 2H, а снаружи — равной ну-
лю. Таким образом, почти вся энергия сконцен-
трирована между двумя пластинами и ток течет 
только по их внутренней стороне, а не во всем 
приповерхностном слое, как в случае с уеди-
ненным проводником.  

При протекании тока в многослойных об-
мотках эффект близости становится еще силь-
нее. На рис. 4 показан разрез одной стороны 
многослойного дросселя и соответствующая 
ему диаграмма распределения магнитодвижу-
щей силы F. При достаточно высокой частоте и 
достаточно высокой магнитной проницаемости 
сердечника можно считать, что вся энергия по-
ля сосредоточена в сердечнике и не выходит за 
его пределы. При этом само поле существует 
только между витками и равно нулю в центре 
проводящих слоев. 
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Пусть по трем слоям обмотки дросселя 
протекает суммарный ток 1 А. В наружной ча-
сти первого слоя поле отсутствует и магнито-
движущая сила F равна нулю, аналогично ситу-
ации на рис. 3. Так как в первом слое обмотки 
протекает ток в 1 А, то магнитодвижущая сила 

ܨ = ර݈݀ܪ =  (3) ܫܰ

между первым и вторым слоем равна одному 
ампер-витку. Вследствие эффекта близости ток 
протекает только со стороны поля на глубине 
проникновения δ. 

 
 

Рис. 4. Проявление эффекта близости в многослойных 
обмотках дросселя 

 
На наружной поверхности второго слоя 

присутствует вихревой ток противоположной 
направленности, созданный высокочастотным 
током, протекающим в первом слое. Однако 
суммарный ток в проводнике должен быть ра-
вен 1 А, а суммарное поле внутри проводника 
равно нулю. Следовательно, в правой части 
второго слоя тоже возникает вихревой ток, ко-
торый складывается с током проводимости. 
Таким образом, магнитодвижущая сила на гра-
нице между вторым и третьим слоем равна 
двум ампер-виткам, согласно формуле (3). То 
есть ток на внутренней поверхности второго 
слоя уже равен 2 А. Так как рассеиваемая мощ-
ность пропорциональна квадрату токов, то 
можно сделать вывод, что во втором слое 
вследствие эффекта близости рассеивается в 5 
раз большая мощность, чем в первом. 

Аналогично во внешней стороне третьего 
слоя будет протекать вихревой ток 2 А, направ-

ленный противоположно вихревому току на 
внутренней стороне второго слоя. Магнито-
движущая сила на внутренней стороне слоя 
возрастает до 3 ампер-витков, увеличивая ток 
на внутренней стороне слоя до 3 А. При этом 
рассеиваемая мощность будет уже в 13 раз 
больше, чем в первом слое обмотки. 

Видно, что во внутренних слоях обмоток 
потери в меди существенно возрастают, вслед-
ствие усиления поля на границах между слоя-
ми. Следовательно, с увеличением числа слоев 
и ростом частоты протекающего тока, эффект 
близости начинает играть все большую роль [1, 
3, 5, 6] в формировании потерь в обмотках си-
ловых трансформаторов и дросселей.  
 

Результаты расчетов 
 

Рассмотрим трансформатор с двумя слоя-
ми первичной и двумя слоями вторичной об-
мотки, по 11 витков в каждом слое. Как показа-
но на рис. 5, магнитодвижущая сила, и как 
следствие, потери, будет расти с каждым по-
следующим слоем первичной обмотки, анало-
гично случаю с дросселем на рис. 4, и дости-
гать своего максимума на границе между пер-
вичной и вторичной обмоткой. 

В качестве примера для расчета проанали-
зируем потери для следующей формы тока 
(рис. 6). Разложим токовый сигнал в ряд Фурье 
и воспользуемся формулой Доуэлла (4) для 
каждой полученной гармоники тока [7, 8], 
найдя отношение сопротивлений по постоян-
ному и переменному току на каждой частоте. 
 

 
Рис. 5. Распределение поля в силовом трансформаторе 
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௜ݎܨ =
ܴ௔௖௜
ܴௗ௖

= ௜߂ ቈ
sh(2߂௜) + sin	(2߂௜)
ch(2߂௜) − cos	(2߂௜)

+ 

+
ଶ݌)2 − 1)

3
sh(߂௜) − sin	(߂௜)
ch(߂௜) + cos	(߂௜)

቉, 
(4) 

 
где p — количество слоев в каждой обмотке, 
∆௜ 	=

ௗ
ఋ೔

 — отношение толщины проводника d к 
толщине скин-слоя на частоте i-й гармоники.  
 

 
 

Рис. 6. Ток в трансформаторе и его спектр 
 
Просуммировав по гармоникам, сможем 

найти общие потери на вихревые токи в каждой 
обмотке: 

௔ܲ௖ =෍(ܰܫ௜)ଶܴୢୡݎܨ୧,
௡

௜ୀ଴

 (5) 

Для более наглядного представления нор-
мируем полученную мощность на мощность, 
рассеиваемую в проводнике с толщиной δ. 

௥ܭ =
௔ܲ௖

ߜ	=	݀	|௥௠௦ଶܴdcܫ
= 

=
∑ ୰௜ܨ	௜ଶܫ
௡
௜ୀଵ

௥௠௦ଶΔܫ
, 

 

(6) 

где Irms — среднеквадратичный ток в обмотке 
трансформатора, а Ii — среднеквадратичный 
ток для i-й гармоники.  

Формула (6) показывает отношение сопро-
тивления по переменному току к сопротивле-
нию по постоянному току проводника, толщи-
ной, равной глубине проникновения δ, и позво-
ляет наглядно оценить влияние эффекта близо-
сти на формирование потерь при различных 
частотах и толщине провода [8]. 

На рис. 7 представлены результаты расче-
тов нормированного коэффициента сопротив-
ления (6) для данного трансформатора. Видно, 
что графики Kr полностью совпадают для слоев 
P1 и S2, а также для P2 и S1, так как эти обмот-
ки находятся в одинаковом поле (рис. 5) и эф-
фект близости проявляется в них одинаково.

 
 

Рис. 7. Нормированный коэффициент сопротивления 

При низких частотах (d << δ) скин-эффект 
еще не проявляет себя в должной мере, и веду-
щую роль играют потери по постоянному току. С 
повышением частоты или ростом толщины слоев 
потери в проводнике снижаются, но вскоре 

начинают расти вследствие усиления скин-
эффекта и увеличения сопротивления по пере-
менному току. Видно, что для обмоток P2 и S1 
образуется локальный минимум потерь, которо-
му соответствует оптимальная толщина слоя d. 
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При этом положение минимума существенно 
отклоняется от точки, в которой толщина про-
водника равна глубине проникновения (∆	= 1), в 
сторону меньшей толщины проводника.  

При дальнейшем увеличении частоты (d >> 
δ) кривые потерь выравниваются и уже не зави-
сят от толщины слоя. Ток в проводнике распро-
страняется только по его поверхности, и даль-
нейшее увеличение толщины слоя или частоты 
не приводит к изменению сопротивления. 

 
Выводы 

 
В данной работе были рассмотрены основ-

ные механизмы возникновения потерь в обмот-
ках магнитных компонентов при высокочастот-
ных токах. Показано, что с увеличением числа 
проводящих слоев эффект близости становится 
доминирующим в формировании потерь в об-
мотках. 

В качестве примера был проведен расчет 
потерь по переменному току в трансформаторе 
прямоходового преобразователя с помощью 
формулы Доуэлла. При решении одномерной 
задачи [7] хорошо видно распределение потерь 
по проводящим слоям обмоток, а также локаль-
ные минимумы, соответствующие оптимальным 
значениям диаметра провода. По существенному 
увеличению потерь уже во втором слое, можно 
сделать заключение о необходимости учитывать 
эффект близости при проектировании трансфор-
маторов даже на относительно низких частотах. 

На основе полученных результатов можно 
выявить следующий алгоритм оптимизации по-
терь в обмотках моточных изделий импульсных 
преобразователей: 

1. Необходимо выбирать сердечник с боль-
шей высотой окна для уменьшения числа 
слоев обмоток.  

2. Далее необходимо произвести решение 
оптимизационной задачи методом До-
уэлла с последующим выбором толщины 
проводника.  
Такой способ идеально подходит для оп-

тимизации дросселей и простых трансформа-
торов с не чередующимися обмотками. 

Другим путем снижения потерь, помимо 
оптимизации толщины проводников в мо-
точных изделиях, является чередование сло-
ев обмоток с целью снижения поля на их 
границах и, как следствие, снижение потерь, 
вызываемых эффектом близости. Однако 
данный способ делает формулу Доуэлла не-
применимой, что может существенно услож-
нить дальнейшую оптимизацию по толщине 
проводника, вынудив использовать специ-
альные пакеты для расчетов в конечных эле-
ментах. 
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IMPROVING THE DESIGN AND ENERGY PARAMETERS OF SWITCHING POWER SUPPLIES 
BY OPTIMIZING HIGH-FREQUENCY LOSSES IN THE WINDINGS OF MAGNETIC 

COMPONENTS 
 

N.Yu. Veretennikov, O.Yu. Denisov, A.V. Bashkirov, O.Yu. Makarov 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the main way to improve the weight and size parameters of switching power supplies is to reduce the dimen-
sions of the magnetic component. The simplest way to reduce the volume of the magnetic core is to increase its operating fre-
quency. However, with an increase in the frequency of conversion of the magnetic component, its efficiency can significantly 
decrease, due to the occurrence of high-frequency losses in the core and copper conductors. In this paper, we considered the 
main mechanisms of occurrence of high-frequency losses in the windings of the magnetic component. Most engineers take into 
account only omic losses and skin effect losses when calculating pulse transformers. We show that with increasing frequency 
and number of winding layers, the effect of shortness tends to become dominant in the formation of losses in copper. We show 
the dependence of losses in each layer of the winding on the thickness of the conductor and frequency on the example of the 
calculation of a straight-line transformer. Based on the results of mathematical modeling, we propose a method for optimizing 
losses in winding products without alternating windings using the Dowell formula  

 
Key words: eddy currents, proximity effect, skin effect, optimization of magnetic components, high-frequency magnetic 

components, pulse transformers, calculation of losses in magnetic components, Dowell method 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕЧЕВЫХ ПАУЗ В УСЛОВИЯХ  
СЛОЖНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ПОМЕХОВОЙ ОБСТАНОВКИ 
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Аннотация: изложены материалы по исследованию возможностей определения пауз в речевом сигнале при 
условии акустического зашумления на входе микрофона. Необходимость в таких исследованиях обусловлена некор-
ректной работой детектора голосовой активности при кодировании речи по алгоритму G.729. Данное обстоятельство 
не позволяет эффективно использовать избыточность РС, связанную с наличием пауз, в задачах повышения каче-
ственных показателей систем передачи речи. Причинами некорректной работы существующих детекторов голосовой 
активности является принятие паузы в речевом сигнале как стационарного случайного процесса. При отсутствии ин-
тенсивных помех распределение отсчетов неактивных участков речевого сигнала действительно носит квазистацио-
нарный характер. Однако в условиях интенсивных акустических шумов временные интервалы, на которых вероят-
ностные характеристики не претерпевают значительных изменений, существенно меньше, чем средняя протяженность 
речевых пауз. Это не позволяет считать такие участки речевого сигнала квазистационарными. Тем не менее вероят-
ностные распределения отсчетов, составляющих паузы в условиях ИАВ, и активных участков РС отличаются. Пред-
лагается использовать данные отличия при идентификации пауз в условиях акустических шумов 

Ключевые слова: речевой сигнал, акустический шум, последовательная статистика, критерий Вальда, речевая 
пауза 

  
Введение 

 
Качественная низкоскоростная передача 

речевого сигнала (РС) по цифровым системам 
передачи остается актуальной востребованной 
задачей. Для передачи по цифровым сетям свя-
зи РС подвергается компрессии в соответствии 
с одним из используемых алгоритмов. Одним 
из наиболее распространенных является стан-
дарт G.729 и его модификации. В основе его 
работы лежит разделение (сегментация) после-
довательности цифровых отсчетов на кадры 
данных фиксированной длины, для каждого из 
которых определяются оптимальные парамет-
ры линейного предсказателя в условиях задан-
ных ограничений. 

Непременным фактором, сопутствующим 
процессу передачи РС в системах связи, явля-
ется наличие акустических шумовых воздей-
ствий (рис. 1).  

 
Рис. 1. 1Влияние акустических воздействий (шума) на 

процесс передачи речи 

                                                
© Власов Р.С., Козлов И.А., Афанасьев А.А.,  
Питолин А.В.,  2022 

Большинство речевых кодеков, использу-
емых в современных системах передачи дан-
ных, обеспечивают приемлемое качество пере-
дачи речи (I либо высший класс качества по 
ГОСТ Р 50840-95) только при отношении сиг-
нал/шум (ОСШ) на входе кодека более 15 Дб. 
[1, 2]. Шумы на входе кодеков с ОСШ менее 15 
Дб можно отнести к интенсивным акустиче-
ским воздействиям (ИАВ). Функционирование 
речевых кодеков в условиях ИАВ обеспечивает 
VI – II классы качества по ГОСТ Р 50840-95, 
что характеризуется заметным нарушением 
естественности и узнаваемости, а также иска-
жениями речи [1, 3]. 

Естественный РС по своей природе обла-
дает статистической избыточностью, наиболее 
ярким проявлением которой является наличие 
неактивных участков (пауз) между элементами 
речи. При отсутствии ИАВ на входе речевого 
кодека статистическая избыточность снижается 
за счет использования алгоритма обнаружения 
активности голоса (Voice Active Detector – 
VAD). Для улучшения качественных показате-
лей функционирования VAD решается обрат-
ная задача, связанная с инициализацией нали-
чия пауз в РС.  
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Постановка задачи 

Особенности функционирования совре-
менных алгоритмов VAD рассмотрены в [2]. 

Основными классификационными призна-
ками сегментации служат интервальная оценка 
от – U1 до U1 пороговой амплитуды или коли-
чество пересечений решающей функцией опре-
деленного порогового значения. 
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Рис. 2. Выделение сегментов паузы в существующих  

детекторах активности речи (пороговое значение мгно-
венной энергии сегмента) 

 
На рис. 2, а изображен РС в условиях аку-

стического воздействия с ОСШ 20 дБ.  
Существуют решения по адаптации поро-

гового значения U2, получаемого путем увели-
чения U1 для случая сложной помеховой об-
становки [2].  

На рис. 2, б отражен РС в условиях аку-
стического воздействия - шум вертолета (ОСШ 
0 дБ). Значительное увеличение U2 ведет к уве-
личению участков M, потенциально определя-

емых как пауза, и влечет за собой принятие ре-
шения вида - «ложная тревога», когда активные 
составляющие обрабатываемого РС будут оши-
бочно идентифицированы как сегменты пауз.  

С учетом этого недостатка в [4, 5] предло-
жены решения поиска сегмента паузы, которые 
основаны на вычислении точных значений до-
лей энергии сегмента, попадающих в заданный 
частотный интервал.  

В этом случае используется процедура 
обучения на основе анализа особенностей рас-
пределения долей энергии по частотным интер-
валам в паузе. Принадлежность сегмента ана-
лиза к паузе определяется на основе решающей 
функции: 

 

max , 1,...R,r
П

r

PS rP
    
 

        (1) 

 
где Pr – доли энергий, попадающих в заданные 
частотные интервалы; Pr

П – результаты предва-
рительного усреднения по достаточно большо-
му количеству отрезков сигнала, заведомо от-
носящихся к паузам, долей энергий попадаю-
щих в заданный частотный интервал. 

 
Если выполняется неравенство: 
 

S h  ,                          (2) 
 
где hα – порог, обеспечивающий заданный уро-
вень вероятности ложной тревоги α на обуча-
ющей выборке, то основная гипотеза о наличии 
паузы отвергается, в противном случае прини-
мается решение о наличии паузы. 

 
Данный подход основан на равномерном ха-

рактере распределения значений отсчетов фоно-
вых шумов РС и допускает принятие решения 
типа «пропуск цели», т.е. ошибочное принятие 
решения о голосовой активности на сегменте при 
ОСШ менее 10 Дб [4]. В реальных условиях РС 
сложно аппроксимируется каким-либо извест-
ным параметрическим законом, что приводит к 
некорректной работе существующих алгорит-
мов VAD.  

Как видно из рис. 3, в условиях ИАВ де-
тектор активности VAD часто принимает ре-
шения о шуме во время голосового сеанса. Су-
ществующие технические решения по улучше-
нию качества функционирования при низких 
ОСШ (≤15 дБ) связаны с минимизацией потерь 
информации об активной речи. С этой целью 
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изменяются условия обновления фонового шу-
ма и условия принятия решения о голосовой 
активности (рис. 4) [2]. 

 
Рис. 3. Функционирование детектора активности речи 

 
Таким образом, предпочтение отдается 

принятию решения вида  «пропуск цели». В 
этом случае наиболее вероятным становится 
наступление ошибки первого рода.  

 

 
 

Рис. 4. Функционирование детектора активности речи        
с учетом внесенных изменений 

 
Несмотря на то, что потери голосовой ин-

формации минимизированы, имеет место неже-
лательная производительность VAD на участ-
ках зашумленных пауз. При этом средняя дли-
тельность пауз РС колеблется в диапазоне от 25 
до 600 мс, причем средняя длительность паузы 
во время телефонного разговора составляет 400 
мс [6], что существенно превышает длитель-
ность сегмента анализа в кодеках РС. Данное 
обстоятельство не позволяет эффективно ис-
пользовать избыточность РС, связанную с 
наличием пауз, в задачах повышения каче-
ственных показателей систем передачи речи 
(рис. 5).  

Причинами некорректной работы суще-
ствующих детекторов голосовой активности 
являются принятие паузы в РС как стационар-
ного случайного процесса. При отсутствии ин-

тенсивных помех распределение отчетов неак-
тивных участков РС действительно носит ква-
зистационарный характер. Однако в условиях 
ИАВ временные интервалы, на которых веро-
ятностные характеристики не претерпевают 
значительных изменений, значительно меньше, 
чем средняя протяженность речевых пауз, что 
не позволяет считать такие участки РС квази-
стационарными. Тем не менее вероятностные 
распределения отсчетов, составляющих паузы в 
условиях ИАВ, и активных участков РС отли-
чаются. То есть процедура идентификации пауз 
может быть основана на принципе обнаруже-
ния отличий вероятностного описания пара-
метров сегментов активных речевых участков и 
пауз (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Выделение паузы на основе вероятностных харак-
теристик речевого сигнала 

 
В режиме реального времени наблюдая за 

поступающими сегментами РС, необходимо 
постоянно анализировать принадлежность 
расширяющегося участка речи к определённой 
закономерности. При сохранении вероятност-
ных характеристик нужно идентифицировать 
текущий сегмент как паузу, в противном случае 
останавливать расширение и начинать новое. 

 
 

Математическая модель идентификации  
пауз на основе последовательного  

статистического анализа 
 
Применительно к анализу РС аналитиче-

ское выражение, отражающее процесс иденти-
фикации сегментов паузы с учётом возможно-
сти ее дальнейшего расширения, показано в (3).  

 
          1 2 1... ...

пауз

K k K K
i i i i i iU U U U U U          (3) 
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где  i – порядковый номер неактивного участка 
РС (паузы), k – порядковый номер сегмента 
анализа в составе предполагаемой i -й паузы, 

пауз

K
iU –  i-я пауза, состоящая из K сегментов ана-

лиза.  
Увеличение значения переменной k в вы-

ражении (3) осуществляется последовательно 
по результатам проверки основной и конкури-
рующих гипотез, которые описываются выра-
жениями (4) и (5).  

 
0

0 : F( ) F F
пауз

k k
i i iH U                (4) 

1
1 : F( ) F F

пауз

k k
i i iH U   ,             (5) 

где Fk
i - функция плотности вероятности фраг-

мента i-й паузы, содержащего k сегментов ана-
лиза РС.  

Отсутствие какой-либо степени периодич-
ности на участках зашумленных пауз приводит 
к тому, что для принятия решения о характере 
распределения исследуемого участка необхо-
димо более чем одно наблюдение над поступа-
ющими сегментами. Данное обстоятельство 
существенно осложняет использование класси-
ческих (двухвариантных) методов проверки 
статистических гипотез. Количество наблюда-
емых сегментов анализа РС, составляющих не-
активный участок (паузу), является случайной 
величиной и зависит от исхода самих наблюде-
ний. Применительно к цифровой обработке РС 
количество наблюдаемых сегментов для приня-
тия решения должно быть минимально воз-
можным. Это связано с рекомендациями Меж-
дународного союза электросвязи по задержке 
РС при его передаче.  

Наиболее подходящим математическим 
аппаратом для решения такого класса задач яв-
ляется последовательная проверка статистиче-
ских гипотез, принципы которого изложены в 
[7]. Наиболее оптимальным с точки зрения ко-
личества наблюдений для практических целей 
является последовательный критерий отноше-
ния вероятностей (далее – критерий Вальда) 
[7]. Использование данного критерия предпола-
гает идентификацию параметров вероятностно-
го распределения наблюдаемых сегментов РС. 
Вероятностному анализу могут быть подвер-
жены как непосредственно значения цифровых 
отсчетов (анализ во временной области), так и 
некоторые параметры РС, характеризующие 
его на длительном сегменте анализа.   

В первом случае (анализ во временной об-
ласти) выражение статистики критерия Вальда 
будет иметь вид (6):  
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   (6) 

где θ1 - параметр распределения, соответству-
ющего паузе, θ0 - параметр распределения, не 

соответствующего паузе, u
пауз
k
i - значение k-го 

отсчета РС в предполагаемой i-й паузе, L – 
функция правдоподобия распределения анали-
зируемых значений по закону с параметром θ, f 
– плотность распределения анализируемых 
значений. 

В качестве альтернативы значениям отсче-
тов могут быть использованы результаты мел-
кепстрального анализа. Применительно к обра-
ботке РС данный подход используется с учетом 
психоакустической модели слуха, сущность 
которой заключается в разделении восприни-
маемого слухом частотного диапазона на обла-
сти частот, называемые критическими полоса-
ми. Явление разделения при восприятии чело-
веком спектра РС на частотные группы отно-
сится к одному из фундаментальных свойств 
слуха. Для представления интенсивности звука 
в определенной области частот используются 
единицы [мел].  Мел – единица высоты звука, 
основанная на восприятии этого звука нашими 
органами слуха. Шкала мел является эмпириче-
ски подобранными значениями, отражающими 
особенности слуха человека (рис. 7) [8].  

Мел удобно применять в целях анализа ре-
чи человека, так как его использование «при-
ближает» алгоритмы обработки данных к чело-
веческим параметрам восприятия, что благо-
творно сказывается на качестве распознавания. 
На их основе рассчитываются мел-частотные 
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кепстральные коэффициенты (MFCC), которые 
в последнее время получили весьма широкое 
использование при обработке РС. Последова-
тельность их расчета приведена в [8]. 

 

 
 

Рис. 6. Преобразование шкалы частот 
 
Совокупность мел-кепстральных коэффи-

циентов, получаемых на каждом этапе расши-
рения предполагаемой речевой паузы, может 
быть использована в качестве исходных дан-
ных для анализа вероятностных характеристик 
и расчета статистики критерия Вальда. В этом 
случае статистика критерия Вальда примет 
следующий вид: 
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   (7) 

 
где θ1 - параметр распределения, соответству-
ющего паузе, θ0 - параметр распределения, не 
соответствующего паузе, mfcc

пауз
n
i - значение n-

го мел-кепстрального коэффициента предпола-
гаемой i-й паузы, L – функция правдоподобия 
распределения анализируемых значений по за-
кону с параметром θ, f – плотность распределе-
ния анализируемых значений, N – количество 
мел-кепстральных коэффициентов (N =const). 

Натуральный логарифм значения стати-
стики критерия Вальда Z является основанием 
для отнесения анализируемых совокупностей 
(значений отсчетов, либо мел-кепстральных 
коэффициентов) к одной из трех попарно непе-

ресекающихся областей в соответствии со сле-
дующими условиями [7]: 

 
ln ln lnB Z A  ,                  (8) 

ln Z B ,                        (9) 
ln Z A .                       (10) 

 
При выполнении условия (10) гипотеза Н0 

отвергается, и фрагмент речи принимается ак-
тивным. Выполнение условия (9) предполагает 
принятие гипотезы Н0, и речевой фрагмент счи-
тается паузой. Условие (8) является основанием 
для продолжения эксперимента и увеличения 
наблюдаемой совокупности на следующий сег-
мент анализа РС с повторным вычислением (6) 
либо (7) и проверкой по условиям (8) – (10). 
Ввиду того, что при выполнении условия (8) 
имеет место расширение участка предполагае-
мой паузы, необходимо ввести ограничение на 
расширение анализируемой совокупности. С 
учетом рекомендаций Международного союза 
электросвязи предлагается ввести ограничение 
на максимальную длину анализируемого участ-
ка речи в 80 мс. 

Ограничительные константы A и B рассчи-
тываются исходя из величин ошибок первого и 
второго рода по следующим соотношениям [1]: 

 
1

1

A

B






 

 
 

 .                   (11) 

 
Возникновение ситуации, при которой вы-

полнение условия (8) имеет место при дости-
жении предельного значения анализируемого 
сегмента, является т.н. «усечением» критерия 
Вальда. Влияние «усечения» также описано в 
[7]. В этом случае принимается гипотеза Н0. 

 
Заключение 

Таким образом, существующие детекторы 
активности речи некорректно работают в усло-
виях интенсивных акустических воздействий 
на входе микрофона. Данное обстоятельство 
объясняется нестационарным характером РС на 
участках пауз в условиях ИАВ. Использование 
отличий вероятностных характеристик сегмен-
тов активных речевых участков и пауз позволит 
уменьшить количество решений типа «пропуск 
цели» в детекторах голосовой активности. Вви-
ду существенной длительности пауз по отно-
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шению к длительности сегмента анализа РС, а 
также случайного характера их продолжитель-
ности и расположения предлагается использо-
вать математический аппарат последовательной 
проверки статистических гипотез (критерий 
Вальда) для решения задачи выявления неак-
тивных участков РС в условиях ИАВ. В каче-
стве объекта анализа предлагается использо-
вать либо значения цифровых отсчетов РС 
(анализ во временной области), либо совокуп-
ности мел-кепстральных коэффициентов, вы-
численных на сегментах РС. Использование 
разных подходов обусловит необходимость 
корректировки исходных данных для расчета 
ограничительных констант, которые являются 
границами для принятия решения о соответ-
ствии речевого фрагмента паузе. 
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IDENTIFICATION OF SPEECH PAUSES IN CONDITIONS  
DIFFICULT ACOUSTIC INTERFERING SITUATION 

 
R.S. Vlasov1, I.A. Kozlov1, A.A. Afanas’ev 2, A.V. Pitolin3 

 
1 Voronezh Institute of Government Communication, branch of Academies of Federal Guard Service 

of the Russian Federation, Voronezh, Russia 
2 Academy of Federal Guard Service of the Russian Federation, Oryel, Russia 

3 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abatract: we present materials on the study of the possibilities of determining pauses in a speech signal under the con-
dition of acoustic noise at the microphone input. The need for such studies is due to the incorrect operation of the voice activity 
detector when encoding speech using the G.729 algorithm. This circumstance does not allow efficient use of the SS redundan-
cy associated with the presence of pauses in the tasks of improving the quality indicators of speech transmission systems. The 
reasons for the incorrect operation of the existing voice activity detectors are taking a pause in the speech signal for a station-
ary random process. In the absence of intense interference, the distribution of counts of inactive sections of the speech signal is 
indeed quasi-stationary. However, under conditions of intense acoustic noise, the time intervals at which the probabilistic char-
acteristics do not undergo significant changes are significantly less than the average length of speech pauses. This does not al-
low us to consider such segments of the speech signal as quasi-stationary. Nevertheless, the probabilistic distributions of 
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counts that make up pauses under IAI conditions and active parts of the SS differ. We proposed to use these differences in the 
identification of pauses in acoustic noise conditions 

  
Key words: speech signal, acoustic noise, consecutive statistics, Wald's criterion, speech pause 
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МНОГОДИАПАЗОННАЯ ПАТЧ-АНТЕННА НА ОСНОВЕ  

АКТИВНОГО МЕТАМАТЕРИАЛА 
 

Е.А. Ищенко1, Ю.Г. Пастернак1, В.А. Пендюрин2, С.М. Фёдоров1,3 
1Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

2АО Научно-производственное предприятие «Автоматизированные системы связи»,  
г. Воронеж, Россия 

3Международный институт компьютерных технологий, г. Воронеж, Россия 

Аннотация: рассматривается конструкция планарной патч-антенны с активным метаматериалом, который поз-
воляет путем подключения дополнительных слоев управлять рабочим диапазоном антенны. Благодаря применению 
конструкции такой антенны удалось достичь того, что прямоугольная патч-антенна обладает четырьмя режимами ра-
боты, которые обеспечивают четыре рабочих частотных диапазона антенны. При этом во всех режимах работы антен-
ны сохраняются стабильные характеристики, так, коэффициент полезного действия не снижался менее 72%, коэффи-
циент направленного действия антенны не ниже 7.2 дБ. Благодаря таким характеристикам можно сказать, что исполь-
зование активного метаматериала в планарных антеннах позволяет улучшить характеристики антенны путем увеличе-
ния числа диапазонов антенны с сохранением основных показателей антенны. Также благодаря тому, что в процессе 
переключения режимов сохраняется лишь один резонанс антенны, то удается повысить помехозащищенность антен-
ны, так как отсутствует прием на побочных каналах. Использованные для коммутаций метаматериала pin-диоды поз-
воляют обеспечить быстрое переключение слоев, а также малое сопротивление во включенном режиме и этим обеспе-
чить полученные высокие качественные характеристики, которые полостью соответствовали бы эквивалентным патч-
антеннам с полной металлизацией  

 
Ключевые слова: патч-антенна, метаматериал, многодиапазонная антенна 
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Введение1 

 
Планарные патч-антенны становятся все 

более популярными в современных задачах 
связи, так как обладают малыми размерами, а 
также позволяют достичь высоких показателей 
КПД и направленного действия. Однако недо-
статком большинства конструкций патч-антенн 
является то, что они обладают узким диапазо-
ном частот, поэтому актуальной является зада-
ча улучшения характеристик излучателей, а 
также поиск новых конструкций, которые поз-
волят повысить КПД и КНД антенн. 

Одним из способов применения патч-
антенн является использование их в составе 
антенных решеток [1]. Благодаря тому, что 
планарные антенны формируются на диэлек-
трических подложках возможно обеспечить 
формирование электронных цепей, которые 
позволят осуществить управление характери-
стиками излучателей. С помощью таких цепей 
возможно осуществить управление поляриза-
цией поля, а также фазой, что позволяет сузить 
главный лепесток диаграммы направленности, 
а также повысить КНД. 
                                                
© Ищенко Е.А., Пастернак Ю.Г., Пендюрин В.А.,  
Фёдоров С.М., 2022 

Для формирования дополнительных диа-
пазонов работы патч-антенн как правило при-
ходится изменять конструкцию проводящих 
пластин [2, 3] – формировать в них диэлектри-
ческие участки.  Недостатком такого изменения 
конструкции является понижение КПД антен-
ны, а также искажения диаграмм направленно-
сти. 

Другой особенностью патч-антенн являет-
ся то, что для излучения возможно использова-
ние нескольких мод радиоволн, как показано в 
работе [4]. Благодаря применению нескольких 
мод радиоволн удается обеспечить управление 
характеристиками диаграмм направленности. 
Благодаря таким возможностям, патч-антенны 
имеют широкие возможности применения в 
задачах связи. 

Одним из способов улучшения характери-
стик патч-антенн является применение метама-
териалов [5]. Благодаря применению метамате-
риалов удается улучшить согласование, а также 
улучшить характеристики диаграмм направ-
ленности.  

Таким образом, можно сделать вывод, что 
улучшение характеристик патч-антенн является 
важной и актуальной задачей. В данной работе 
предлагается конструкция многодиапазонной 
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пачт-антенны с возможностью управления ра-
бочими диапазонами за счет активного метама-
териала. 

 
Моделирование активной антенны на основе 

метаматериала 
 

Для управления характеристиками антен-
ны был сформирован активный метаматериал, в 
котором для коммутации используются pin-
диоды. На рис. 1 приводится исследуемая кон-
струкция антенны с активным метаматериалом. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 1. Исследуемая модель патч-антенны: а) общий вид 
антенны; б) вид метаматериала, сформированного вокруг 

излучателя 
 
Для питания антенны используется коакси-

альная линия питания, что позволяет расширить 
возможный рабочий диапазон, поэтому удается 
сформировать четырехдиапазонную антенну, 
причем для переключения диапазонов требуется 
выполнить коммутацию слоев метаматериала. 

Для определения характеристик антенны произ-
ведем электродинамическое моделирование, 
причем для коммутации будут использоваться 
spice модели pin-диодов, что позволит повысить 
точность моделирования. На рис. 2 приводится 
график возвратных потерь (S11), который позво-
лит определить диапазоны рабочих частот для 
всех режимов работы антенны. 

 

 
 

  Рис. 2. Возвратные потери антенны во всех режимах работы: 
mode1 – отсутствие коммутаций в слоях метаматериала; 

mode2 – активен первый слой метаматериала;  
mode3 – активен первый и второй слои;  

mode4 – активны все слои метаматериала  
 

Как видно, благодаря использованию ме-
таматериала удается обеспечить работу антен-
ны в 4 частотных диапазонах. Рассмотрим диа-
граммы направленности антенны во всех ре-
жимах – рис. 3. Основные характеристики ан-
тенн во всех режимах приводятся в таблице. 
 

Характеристики антенны во всех режимах 

Режим 
(рис. 2) 

Часто-
та ДН, 

ГГц 

КНД, 
дБ 

Ши-
рина 
гл. 
ле-

пестка, 
° 

КПД, 
% 

Диап. 
Раб. ча-

стот (S11= 
-10 дБ), 

ГГц 

mode1 14.9 7.39 78.7 79 14.8-15.1 
mode2 13.2 7.49 82.4 77 13.1-13.3 
mode3 11.2 7.63 86.0 75 11.1-11.3 
mode4 9.2 7.29 89.6 72 9.1-9.3 

 
Как видно по полученным результатам, 

применение активного метаматериала позволя-
ет сформировать четырехдиапазонную антенну, 
режимы которой полностью управляются пу-
тем выполнения коммутаций. Благодаря осо-
бенностям конструкции метаматериала сохра-
няется высокая стабильность характеристик 
диаграмм направленности. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Диаграммы направленности антенны  
во всех режимах работы:  

а) mode1 – нет коммутаций метаматериала; 
 б) mode2 – коммутация первого слоя метаматериала; 

  в) mode3 – коммутация первого и второго слоя метаматериала; 
г) mode4 – коммутация всех слоев метаматериала 

Заключение 
 
Разработанная патч-антенна с активным 

метаматериалом позволяет обеспечить работу в 
четырех диапазонах частот благодаря возмож-
ности увеличения площади излучателя путем 
подключения излучающих поверхностей за 
счет использования pin-диодов. Полученные 
характеристики антенн показывают, что благо-
даря использованию предложенной конструк-
ции сохраняется высокая стабильность показа-
телей, а также обеспечивается высокий КПД. 
Помимо этого, подобная конструкция антенны 
повышает помехозащищенность антенны от 
приемов сигнала в иных диапазонах, так как 
обеспечивается лишь один резонанс антенного 
элемента после активации требуемого режима. 
Таким образом, можно сделать вывод, что ис-
пользование метаматериалов в современных 
антеннах является одним из наиболее перспек-
тивных способов управления и улучшения ха-
рактеристик антенн. 
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Abstract: the article discusses the design of a planar patch antenna with an active metamaterial, which allows you to 
control the operating range of the antenna by connecting additional layers. Thanks to the design of such an antenna, it was pos-
sible to achieve that a rectangular patch antenna has four modes of operation, which provide four operating frequency bands of 
the antenna. At the same time, in all modes of operation of the antenna, stable characteristics are maintained, so the efficiency 
did not decrease below 72%, the directional coefficient of the antenna was not lower than 7.2 dB. Thanks to these characteris-
tics, we can say that the use of active metamaterial in planar antennas can improve the characteristics of the antenna by in-
creasing the number of antenna ranges while maintaining the main characteristics of the antenna. Also, due to the fact that in 
the process of switching modes, only one antenna resonance is preserved, it is possible to increase the noise immunity of the 
antenna since there is no reception on side channels. The pin diodes used for switching the metamaterial make it possible to 
ensure fast switching of layers, provide low resistance in the on mode, and thereby ensure the obtained high-quality character-
istics that would correspond to equivalent full-metallization patch antennas 

Key words: patch antenna, metamaterial, multiband antenna 
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АЛГОРИТМ СХОДИМОСТИ ДЛЯ LDPC-КОДЕКА НИЗКОЙ СЛОЖНОСТИ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

 
М.В. Хорошайлова 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: описана модифицированная методика, основанная на «мягких» вычислениях для менее сложного в 

вычислительном отношении  LDPC-кодера/декодера. Данная методика обучения вычислительно менее сложна, чем 
обычный метод градиентного обучения, и отличается высокой точностью. Для изменения H-матрицы использовались 
две формы вычисления в виде приближенного нижнего треугольника, а именно: систематическое кодирование мето-
дом исключения Гаусса и кодирование со сложностью, которая растет линейно с размером блока. Производительность 
разработанной методики сравнивается с традиционными методами с точки зрения максимальной погрешности, мини-
мальной погрешности и вычислительной сложности. Для эмуляции кодека разработан LDPC-кодер/декодер на основе 
искусственной нейронной сети. Нейронная сеть имеет три слоя: входной слой, один скрытый слой и выходной слой. 
Количество нейронов во входном и выходном слоях зависит от размера матрицы проверки четности LDPC-кодера. 
Производительность предлагаемого LDPC-кодека сравнивается с производительностью обычных кодеков с точки зре-
ния алгоритма обучения. Предлагаемый алгоритм обучения имеет умножение X-L в отличие от умножения X2 и X 
обычных методов. Также предлагается эффективная архитектура для того, чтобы нейронная сеть действовала как уни-
версальный LDPC-кодек, выбирая  0/1 для установленного бита 

 
Ключевые слова: алгоритм обратного распространения, LDPC-кодек, вычислительная сложность, персептрон 

 
Введение1 

 
LDPC код является блочным кодом, в ко-

тором биты сообщения кодируются с помо-
щью матрицы проверки четности (H-матрицы), 
которая  генерируется с большим количеством 
нулей и меньшим количеством единиц. Коли-
чество нулей в матрице влияет на сложность 
декодирования и определяет минимальное 
расстояние кода. Распределение по степеням 
относится к числу ненулевых записей в каж-
дой из строк и столбцов матрицы проверки 
четности H. Если степень распределения как 
строк, так и столбцов одинакова, то это обыч-
ная H-матрица, в противном случае она назы-
вается нерегулярной H-матрицей. Часто H-
матрицу представляют в графическом виде и  
называют графом Таннера. Цикл определяется 
как последовательность соединенных узлов, 
которые начинаются и заканчиваются в одном 
и том же узле, а обхват относится к наимень-
шему циклу в графе Таннера. Кодовое слово, 
передаваемое с использованием Н-матрицы, 
представляет собой само сообщение и избы-
точные биты.  

Предлагается модифицированный метод 
для LDPC-кодеров, который позволит исполь-
зовать меньшее количество вычислений для 
кодирования битов сообщения. Однако в слу-
                                                             
© Хорошайлова М.В., 2022 

чае приемопередатчиков будет наиболее целе-
сообразно, если одна и та же схема сможет 
выполнять как кодирование, так и декодирова-
ние в LDPC. Была изучена логика декодирова-
ния для класса кодов евклидовой геометрии с 
низкой плотностью контроля четности (от 
англ. Euclidean geometry low density parity 
check, EG-LDPC) с использованием метода, 
аналогичного методу одношагового мажори-
тарного декодирования. Декодирование мажо-
ритарной логики было реализовано последова-
тельно с помощью простого оборудования, но 
требует длительного времени декодирования, 
что увеличило время доступа к памяти. Метод 
определяет, имело ли слово ошибки на первых 
итерациях мажоритарного логического деко-
дирования, и когда ошибок в декодировании 
не было, оно закончилось, не завершив 
остальные итерации. Поскольку большинство 
слов в памяти будут безошибочными, среднее 
время декодирования сильно сократится. 

Производительность квазициклических 
кодов проверки четности с низкой плотностью 
(QC LDPC) может быть дополнительно уско-
рена с помощью улучшенного логического 
декодирования, такого как декодирование ма-
жоритарной логики. Был предложен эффек-
тивный метод кодирования с использованием 
метода скупых перестановок. Для изменения 
H-матрицы использовалась форма приближен-
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ного нижнего треугольника (ALT) двумя спо-
собами, а именно: систематическое кодирова-
ние методом исключения Гаусса и кодирова-
ние со сложностью, которая растет линейно с 
размером блока. Затем систематическая форма 
ALT (форма SALT) используется для измене-
ния H-матрицы. Для кодирования использует-
ся скупая перестановка и производительность 
сравнивается с результатами гауссовой пере-
становки.  

В этой статье успешно разработан метод 
на основе нейронной сети как для кодирова-
ния, так и для декодирования, основанный на 
алгоритмах градиентного обучения обычной 
сети (GLN) и адаптивного естественного гра-
диентного обучения (AGLN). Однако предло-
женный метод превосходит два алгоритма с 
точки зрения простоты вычислений и сходи-
мости. Использование многослойного персеп-
трона (MLP) в нейронной сети позволяет про-
гнозировать и классифицировать выходные 
переменные из набора входных переменных. 
Нейронная сеть имеет три слоя: входной слой, 
один скрытый слой и выходной слой. Количе-
ство нейронов во входном и выходном слоях 
зависит от типа LDPC-кодека. В этом случае 
рассматривается LDPC-кодер с 5 входами и 10 
выходами. Следовательно, количество нейро-
нов в входном и выходном слоях равно 5 и 10 
соответственно. Нейроны в скрытом слое по-
вышают точность предсказания. Но это увели-
чивает сложность системы памяти и хранения 
информации. Следовательно, в этом случае 
количество нейронов в скрытом слое выбрано 
равным 10. Существующая нейронная сеть 
была смоделирована, а коды предсказаны с 
использованием методов OGL и AGL. Мини-
мальная, максимальная и средняя ошибки 
предсказания 10-битного кода из 5-битного 
входного сообщения показаны в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Минимальное, максимальное и среднее 
значения ошибки для входного сообщения 

Метод Суммар-
ная  

ошибка 

Ср. 
ошибка  

Мин. 
ошибка 

Макс. 
ошибка 

Количество 
вычислений 

OGL 14.3392 0.0448 0.0014 0.9716 X умноже-
ний 

AGL 8.8542 0.0277 5.4360e-
005 

0.9986 X умноже-
ний 

 
Количество умножений также указано в 

последнем столбце таблицы. Установлено, что 
AGLN обеспечивает меньшую среднюю 

ошибку, минимальную и максимальную ошиб-
ки. Однако количество вычислений велико в 
случае сети на основе AGLN. 

Чтобы сравнить производительность 
предложенного алгоритма с традиционными 
методами, изначально сохраняется архитекту-
ра нейронной сети. Также изучается возмож-
ность использования методов обучения для 
декодирования битов сообщения из закодиро-
ванных битов. Производительность предлага-
емого метода обучения (декодера) также срав-
нивается с обычными алгоритмами обучения. 
Предлагаемый многослойный персептрон име-
ет входной слой, скрытый слой и выходной 
слой. 

 
LDPC-кодер на основе нейронной сети 

 
В случае кодера количество нейронов в 

скрытом слое выбирается равным 10. Количе-
ство нейронов во входном и выходном слоях 
равно 5 и 10 соответственно. Архитектура 
предлагаемого кодера на основе нейронной 
сети показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. LDPC-кодер на основе нейронной сети 
 

Предлагаемый LDPC-кодер на основе 
персептрона способен генерировать 10-битный 
код для любой из 32 комбинаций входного по-
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тока сообщений в диапазоне от 00000B до 
11111B. Матрица проверки четности снова 
представляет собой 32 комбинации из пяти 
битов. В этом конкретном случае 10-битное 
кодовое слово получается путем добавления 
битов сообщения к кодовым битам. Однако 
кодовые слова также могут быть сгенерирова-
ны путем рассмотрения матрицы проверки 
четности 10×5 и выполнения сложения по мо-
дулю 2 для завершенного сообщения и соот-
ветствующих кодовых битов. 

Параметр обучения равен 0,0001, а пара-
метр импульса равен 0,01. Условие смещения 
включено для всех нейронов в скрытом и вы-
ходном слоях. Сеть спроектирована таким об-
разом, чтобы принимать блок сообщений и 
матрицу проверки четности также в качестве 
входных параметров. Кодовые слова представ-
ляют собой чистые выходные данные нейро-
нов в выходном слое. Пример набора шабло-
нов (биты сообщения и соответствующие ко-
довые слова) показан в табл. 2. 

Соотношение между фактическим (А) и 
желаемым (D) выходами  каждого нейрона вы-
ходного уровня для всех 32 комбинаций пока-
зано в табл. 3 для предлагаемого алгоритма 
обучения. 

 
 
 
 
 

Таблица 2 
Примерный набор битов сообщения и со-

ответствующие кодовые слова 
Биты входного 

сообщения 
Выходные кодированные биты 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 
0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 
1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 
1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 
1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 
1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 
1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Таблица 3 
Отношения между желаемым (D) и фактическим (А) значениями 

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 
D A D A D A D A D A D A D A D A D A D A 
0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 
0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 
1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 
0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 
1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
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Продолжение табл. 3 
0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 
0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 
1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 
1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
Таблица 4 

Оценка эффективности разработанной методики 
Метод Суммарная ошибка Ср. 

ошибка  
Мин. 

ошибка 
Макс. 

ошибка 
OGL  14.3392  0.0448  0.9716  X умножений 
AGL  8.8542  0.0277  0.9986  X2 Очень сложный 
Разработанный  7.0177  0.0219  0.9969  X-L умножения 

 
Из табл. 3 видно, что существует неболь-

шое несоответствие между фактическими и 
желаемыми значениями. Производительность 
измеряется в сумме ошибок, средней абсолют-
ной ошибке и максимальной ошибке. Также 
вычислительная сложность измеряется в опре-
делении количества умножений во время вы-
полнения программы. Эти значения приведены 
в табл. 4. Из табл. 4 видно, что сумма ошибок, 
средняя абсолютная и максимальная ошибки 
меньше, чем у методов AGL. Кроме того, вы-
числительная сложность уменьшилась на L 
умножений по сравнению с методом OGL, ко-
торый, в свою очередь, требует меньших вы-
числений, чем AGL. 

 
Декодер на основе нейронной сети 

 
Для реализации декодера количество 

нейронов во входном слое равно 10, а количе-
ство нейронов в выходном слое равно 5. Коли-
чество нейронов в скрытом слое равно 10. 
Предлагаемая архитектура декодера на основе 
нейронной сети показана на рис. 2. 

Набор примеров, используемых для обу-
чения нейронной сети, показан в табл. 5. Деся-
тибитное кодовое слово используется в каче-
стве входных данных, а 5-битное сообщение 
используется для обучения декодера на основе 
нейронной сети. Подобно кодеру, алгоритм 
выполняется в течение определенного числа 
итераций. Параметры обучения и импульса 

остаются неизменными. Соотношение между 
желаемыми и фактическими значениями пока-
зано в табл. 6. 

 
 

 
 

Рис. 2. Предлагаемый LDPC-декодер на основе 
нейронной сети 
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Таблица 5 
Примерный набор кодовых слов,  

используемых для обучения декодера 
Входное кодовое слово Выходное сооб-

щение 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  1 
1  1  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0  1  0 
0  0  1  1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  1  1 
1  0  1  0  1  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0 
0  1  0  0  1  0  0  1  0  1  0  0  1  0  1 
0  1  1  1  1  0  0  1  1  0  0  0  1  1  0 
1  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1 
0  0  1  1  1  0  1  0  0  0  0  1  0  0  0 
1  1  0  1  1  0  1  0  0  1  0  1  0  0  1 
1  1  1  0  1  0  1  0  1  0  0  1  0  1  0 
0  0  0  0  1  0  1  0  1  1  0  1  0  1  1 
1  0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  1  1  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  1  0  1 
0  1  0  0  0  0  1  1  1  0  0  1  1  1  0 
1  0  1  0  0  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1 
0  1  0  1  1  1  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
1  0  1  1  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0  1 
1  0  0  0  1  1  0  0  1  0  1  0  0  1  0 
0  1  1  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  1  1 
1  1  1  1  0  1  0  1  0  0  1  0  1  0  0 
0  0  0  1  0  1  0  1  0  1  1  0  1  0  1 
0  0  1  0  0  1  0  1  1  0  1  0  1  1  0 
1  1  0  0  0  1  0  1  1  1  1  0  1  1  1 
0  1  1  0  0  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0 
1  0  0  0  0  1  1  0  0  1  1  1  0  0  1 
1  0  1  1  0  1  1  0  1  0  1  1  0  1  0 
0  1  0  1  0  1  1  0  1  1  1  1  0  1  1 
1  1  0  0  1  1  1  1  0  0  1  1  1  0  0 
0  0  1  0  1  1  1  1  0  1  1  1  1  0  1 
0  0  0  1  1  1  1  1  1  0  1  1  1  1  0 
1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

 
Из соответствующих столбцов (фактиче-

ские (А) и желаемые (D) выходы) табл. 6 обна-
ружено, что существует небольшое различие 
между желаемыми и фактическими битами 
сообщения. 

Таблица 6  
Соотношение между желаемыми 

 и фактическими результатами 
M5 M4 M3 M2 M1 

D  A  D  A  D  A  D  A  D  A 
0  0  0  0  0  1  0  1  0  1 
0  1  0  0  0  1  0  1  1  0 
0  0  0  0  0  1  1  0  0  1 
0  0  0  1  0  1  1  1  1  0 
0  0  0  0  1  0  0  1  0  1 
0  0  0  1  1  1  0  0  1  1 
0  0  0  1  1  0  1  1  0  0 
0  1  0  0  1  1  1  1  1  1 
0  1  1  1  0  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  0  0  1  1  1 
0  1  1  0  0  0  1  1  0  1 
0  0  1  0  0  1  1  0  1  0 
0  1  1  0  1  0  0  1  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  0  1  1 
0  0  1  1  1  0  1  0  0  1 
 

Продолжение табл. 6 
0  1  1  1  1  0  1  1  1  0 
1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  1  0 
1  0  0  0  0  0  1  0  0  1 
1  0  0  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  0  1  1  0  0  1  0  1 
1  1  0  0  1  1  0  0  1  0 
1  1  0  0  1  0  1  0  0  1 
1  0  0  1  1  1  1  1  1  1 
1  1  1  1  0  1  0  0  0  1 
1  0  1  0  0  1  0  1  1  0 
1  0  1  0  0  0  1  1  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  1  0 
1  1  1  1  1  1  0  1  0  1 
1  1  1  1  1  0  0  0  1  1 
1  1  1  1  1  1  1  0  0  0 
1  1  1  1  1  1  1  1  1  0 

 
LDPC-коды на основе нейронной сети  

 
Доказано, что предложенный метод обу-

чения менее сложен как с точки зрения вычис-
лений, так и с точки зрения применения, и об-
ладает высокой точностью, также была пред-
принята попытка разработать прототип архи-
тектуры для LDPC-кодера / декодера с исполь-
зованием нейронной сети. Архитектура пока-
зана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Архитектура экспериментального образца 
 

Бит выбора s используется для выбора 
предлагаемого кодера/декодера для конкрет-
ной функции, т.е. в качестве кодера или деко-
дера. Если s=0, он действует как кодер, а если 
s=1 – как декодер. В этой работе разработан 
модифицированный, менее сложный, высоко-
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точный алгоритм обучения для LDPC-
декодирования. Также была успешно разрабо-
тана модель для кодирования/декодирования 
LDPC. Точность предлагаемой системы 
намного выше, чем у традиционных алгорит-
мов обучения. 

 
Заключение 

 
В этой статье был предложен новый алго-

ритм обучения для LDPC-кода. Предлагаемый 
алгоритм вычислительно менее сложен, чем 
адаптивное обучение с естественным градиен-
том (AGLN), и обладает высокой точностью, 
чем обычное градиентное обучение (OGLN). 
Также предлагается эффективная архитектура 
для того, чтобы нейронная сеть действовала 
как универсальный LDPC-кодек, выбирая 0/1 
для установленного бита. Как видно на приме-
ре разработанной модели, для реализации ар-
хитектуры требуются определенного объема 
аппаратные ресурсы, соответственно, с увели-
чением размера кода и поступающими данны-
ми их размер увеличивается. Необходимо ре-
шать проблемы конвейерного поступления 
данных и распараллеливания памяти, что явля-

ется мотивацией для будущих исследований и 
разработок. 
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CONVERGENCE ALGORITHM FOR LDPC CODEC OF LOW COMPLEXITY BASED  

ON NEURAL NETWORK 
 

M.V. Khoroshaylova 
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: the paper describes a modified soft-computing technique for a less computationally complex LDPC encod-
er/decoder. This learning technique is computationally less complex than the conventional gradient learning method and is 
highly accurate. I used two forms of approximate lower triangle calculation to change the H-matrix, namely systematic Gaussi-
an elimination coding and coding with complexity that grows linearly with block size. The performance of the developed tech-
nique is compared with traditional methods in terms of maximum error, minimum error and computational complexity. I de-
veloped an LDPC encoder/decoder based on an artificial neural network to emulate the codec. A neural network has three lay-
ers, namely an input layer, one hidden layer and an output layer. The number of neurons in the input and output layers depends 
on the size of the parity check matrix of the LDPC encoder. I compared the performance of the proposed LDPC codec with the 
performance of conventional codecs in terms of the learning algorithm. The proposed learning algorithm has X-L multiplica-
tion as opposed to X2 and X multiplication of conventional methods. I also propose an efficient architecture for the neural net-
work to act as a generic LDPC codec by choosing either 0/1 for a set bit 

 
Key words: backpropagation algorithm, LDPC codec, computational complexity, perceptron 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТНЫХ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ УСТАНОВОК АЭС, ВОССТАНОВЛЕННЫХ МЕТОДОМ  

ПОВЕРХНОСТНОГО  ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

О.В. Уразов1, В.Г. Егоров2, А.Д. Данилов3, И.Г. Дроздов3   

    1Филиал АО «Концерн Росэнергоатом»  «Нововоронежская атомная станция», 
г. Нововоронеж,  Россия 

2Воронежский государственный университет инженерных технологий, г. Воронеж, Россия 
3Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Aннотация: на Нововоронежской атомной электростанции была разработана уникальная методика и спроекти-

ровано оборудование для восстановления поврежденных композитных сварных соединений (СС) трубопроводов раз-
личных диаметров методом поверхностного пластического деформирования (ППД) без остановки ядерного блока. 
Приведены результаты исследования физико-механических характеристик восстановленных СС для  подтверждения 
их соответствия эксплуатационным требованиям. Для этого был изготовлен полномасштабный тест-образец сварного 
соединения дыхательного трубопровода АЭС с энергоблоком ВВЭР-1000. Измерение остаточного смещения поверх-
ностного слоя выполнили на  3D цифровом микроскопе Keyence VHX-600. Анализ деформации поверхностного слоя 
показал высокую сходимость расчетных и экспериментальных данных. С целью сравнения значений твердости для 
исходной и обработанной поверхности методом ППД были проведены измерения твердости по Виккерсу с помощью 
твердомера Zwick ZHU2,5. По результатам измерения твердости был сделан вывод, что значения твердости для одно-
проходного и двухпроходного режима отличаются незначительно. Измерение микротвердости металла вырезки про-
водили в соответствии с ГОСТ 9450-76 на полуавтоматическом твердомере Zwick ZHV10, который позволяет изме-
рять твердость по Виккерсу при нагрузках от 10 г до 10 кг. Для определения значений твердости поверхности  был ис-
пользован метод инструментального индентирования (регламентируется ГОСТ Р 8.748) с помощью прибора ТЕСТ-5У. 
Исследование остаточных напряжений  по глубине материала было выполнено методом  Соуэтта  и  Ванкромбрюгге. 
Сопоставление результатов испытаний на циклическую прочность образцов, прошедших обработку методом ППД при 
а =(194-208) МПа, показало их преимущество по долговечности более чем в 10 раз 

 
Ключевые слова:   поверхностное пластическое деформирование, остаточное напряжение, микротвердость, ки-

нетическое индентирование   
 

Введение 

Опыт эксплуатации производственных и 
энергетических объектов показывает, что абсо-
лютно на всех типах эксплуатируемого обору-
дования имеются проблемные критические 
элементы (сварные соединения 1(СС), узлы, 
зоны), подверженные образованию и ускорен-
ному развитию эксплуатационных поврежде-
ний. В таких случаях возникает необходимость 
проведения компенсирующих мероприятий, 
приводящих к восстановлению служебных 
свойств до приемлемого уровня в целях обес-
печения эксплуатационной надежности благо-
даря повышению прочности деталей машин и 
конструкций в течение всего срока службы или 
хотя бы до срока планируемой замены обору-
дования. Наиболее сложными, в плане прове-

                                         
1 © Уразов О.В., Егоров В.Г., Данилов А.Д., Дроздов И.Г. 
2022 
 

дения ремонтных работ, являются регулярные 
случаи повреждения сварных соединений тру-
бопроводов  под  действием  циклических  
растягивающих напряжений [1-4]. 

На Нововоронежской атомной электро-
станции была разработана методика и спроек-
тировано оборудование для восстановления 
поврежденных поверхностей трубопроводов 
различных диаметров методом поверхностного 
пластического деформирования (ППД), приво-
дящего   к изменению распределения напряже-
ний по толщине [5-10]. 

 
Изготовление тест-образца 

 
Для апробации метода роликовой накатки 

на примере сварных соединений дыхательного 
трубопровода АЭС с энергоблоком ВВЭР-1000 
был изготовлен полномасштабный тест-
образец. Этот образец был использован для от-
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работки технологии накатки композитных 
сварных соединений.  

Было изготовлено 2 сварных соединения 
(рис. 1) из 4-х темплетов, вырезанных из секто-
ра трубы 990х70 мм с точным воспроизведе-
нием технологии плакирования и сварки, при-
меняемых в монтажных условиях для компен-
сатора давления (КД) с трубопроводом Ду 350 
( 426х40 мм). 

Сварку и наплавку выполняли в соответ-
ствии с Технологической инструкцией № ТИ 
10818.25 2 90.00001  на наплавку и сварку тру-
бопроводов из плакированных труб  351х36 
мм и  426х40 мм из стали 
10ГН2МФА+08Х19Н10Г2Б для В-1000. 

 
Измерение остаточного смещения  

поверхностного слоя 
 

Исследования выполняли на 3D цифровом 
микроскопе Keyence VHX-600, обеспечиваю-
щем вывод информации на компьютер и после-
дующую обработку изображений.  

С помощью функции построения 3D про-
филя измерены остаточные смещения поверх-
ностного слоя для следующих режимов обра-
ботки: одиночное вдавливание роликом, 

нагрузкой, однопроходный и двухпроходный 
режимы с нагрузкой 2500 Н (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Модельное композитное сварное соединение 
 

Результаты измерений представлены в табл. 1. 
 

 
 

     
    а)                                                                                         б)                                                                
Рис. 2. Измерение деформации поверхностного слоя: после одиночного вдавливание ролика нагрузкой 2500 Н без прохода 

(а); после однопроходной обработки с нагрузкой 2500 Н (б) 
 

Таблица 1 
 Результаты измерения деформации поверхностного слоя 

Режим обработки Остаточное смещение поверхностного 
слоя (измеренное), мкм 

Расчетное значение смещения 
поверхностного слоя, мкм 

Одиночное вдавливание роликом с 
нагрузкой 250 кг. 39,2 34 

Двухпроходный с нагрузкой 250 кг. 31 28 
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Расчетное значение остаточного смещения 
поверхностного слоя для однопроходного ре-
жима с нагрузкой 2500 Н составляет 28 мкм, 
что говорит о хорошей сходимости расчетных и 
экспериментальных данных. Также проведен-
ный анализ состояния поверхности зоны накле-
па показал отсутствие проскальзывания, зали-
пания ролика на обрабатываемой поверхности, 
что указывает на правильный выбор рабочих 
параметров и хорошее исполнение рабочего 
узла.  

 
Измерение твердости по Виккерсу 

 
С целью сравнения значений твердости для 

исходной и обработанной поверхности методом 
ППД были проведены измерения твердости по 
Виккерсу с помощью твердомера Zwick 

ZHU2,5, позволяющего определять твердость 
по Роквеллу, Бринеллю, Мартенсу, Виккерсу, 
Кнуппу с записью диаграмм индентирования и 
имеющего совмещенный оптический микро-
скоп для измерения полученного отпечатка. 

Измерения проведены в соответствии с 
ГОСТ 2999-75 [11] при нагрузке 294,2 Н (30 
кг). Вид диаграмм индентирования представлен 
на рис. 3. Также на рис. 4 представлены полу-
ченные отпечатки исходной и обработанной 
поверхностей. Результаты измерения значений 
твердости представлены в табл. 2. 

Следует обратить внимание на топогра-
фию зоны вокруг отпечатка (рис. 4), где проис-
ходит пластическое деформирование при внед-
рении индентора.  

 

 
 

Рис. 3. Вид диаграмм индентирования при измерении твердости по Виккерсу до и после обработки 
 
 

а)                                                                                               б) 
 

Рис. 4. Вид отпечатка: исходная поверхность (а); обработанная поверхность (б) 
 
 

До обработки 

После обработки 
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Таблица 2  
 Результаты измерений твердости по Виккерсу 

Поверхность стали HV30 Среднее значение 
HV30 

Исходная 193; 187; 188; 189; 189. 189,2 
Однопроходная 

обработка 227; 224; 228; 222; 226. 225,4 

Двухпроходная 
обработка 228; 226; 228; 233; 228. 228,6 

                           
Величина и форма наплыва, а также топо-

графия наращивания позволяют оценить 
упрочняемость стали и предел текучести без 
изготовления разрывных образцов. Предвари-
тельный анализ отпечатков показывает высо-
кий уровень стесненности металла в поверх-
ностных слоях, что, в свою очередь, указывает 
на высокие остаточные деформации сжатия 
металла поверхности, а поднятие краев отпе-
чатка по сравнению с исходным состоянием - 
на снижение упрочняемости. 

 По результатам измерения твердости 
можно сделать вывод, что значения твердости 
для однопроходного и двухпроходного режи-
мов отличаются незначительно. Однако данный 
вывод нельзя сделать при сравнении значений 
твердости исходной и обработанной поверхно-
стей, так как разница средних значений состав-
ляет около 17%. 

Измерение микротвердости 

Измерение микротвердости металла вы-
резки проводили в соответствии с ГОСТ 9450-
76 на полуавтоматическом твердомере Zwick 
ZHV10, который позволяет измерять твердость 
по Виккерсу, Кнупу, Бринеллю при нагрузках 
от 10 г до 10 кг. 

Испытания проводили путем вдавливания 
в образец алмазного наконечника в форме пра-
вильной четырехгранной пирамиды Виккерса 
под действием нагрузки в 200 грамм. Время 
выдержки под нагрузкой составляет 12 секунд 
для полного прохождения процессов  
пластической деформации. Измерение отпечат-
ка проводилось оптическим методом на экране 

компьютера с последующим переводом разме-
ра отпечатка в единицы твердости с примене-
нием программного обеспечения твердомера. 
Результаты измерения микротвердости для од-
нопроходного режима и двухпроходного режи-
ма с нагрузкой 250 кг представлены в табл. 3 и 
4 соответственно и проиллюстрированы на рис. 
5.  

 
 

Рис. 5. Изменение микротвердости по глубине: □ – одно-
проходный режим, ◊ - двухпроходный режим 

На рис. 6 представлены фотографии мик-
роструктуры стали 10ГН2МФА для исходного 
состояния и в приповерхностном слое после 
обработки методом ППД. 

Исходя из представленных фотографий 
можно сделать вывод, что микроструктура под 
зоной обработанной поверхности особенно не 
отличается по сравнению с исходной.   

Таблица 3  
 Результаты измерения микротвердости для однопроходного режима 

Измеряемая зона образца, мкм от 
обработанной поверхности HV0,2 Среднее значение HV0,2 

Исходная область металла 207; 210; 212; 212; 210 210±2 
60 231; 229; 243; 233; 229 233±6 
210 230; 223; 228; 225; 226 227±3 
360 228; 217; 218; 232; 223 224±6 
510 204; 206; 212; 207; 215 209±5 
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Таблица 4 
 Результаты измерения микротвердости для двухпроходного режима 

Измеряемая зона образца, мкм от 
обработанной поверхности HV0,2 Среднее значение HV0,2 

Исходная 197; 205; 208; 206; 210 205±5 
100 225; 246; 228; 237; 240 235±9 
235 230; 233; 224; 231; 231 230±3 
370 219; 225; 223; 227; 217 222±4 
505 202; 215; 217; 210; 218 212±7 
640 206; 215; 220; 204; 211 212±7 

       

      
              а)                                                                                                     б) 

Рис. 6. Микроструктура стали до (а) и после (б) обработки соответственно 
 

Кинетическое индентирование 
 

Для определения значений твердости по-
верхности (глубины и силы вдавливания) был 
использован метод инструментального инден-
тирования (регламентируется ГОСТ Р 8.748), 
реализующий процедуру вдавливания жесткого 
индентора в испытуемый материал с непрерыв-
ной записью получаемых значений (прибор 
ТЕСТ-5У). На исследуемом образце стали 
10ГН2МФА были проведены процедуры роли-
ковой обработки в один и два прохода, затем 
методом кинетического индентирования шара 
диаметром 1мм  получена запись многоцикло-
вой диаграммы (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Вид диаграмм индентирования шара диаметром 

1мм в разные участки поверхности образца стали 
10ГН2МФА 

Произведено по три вдавливания в матери-
ал на различных участках поверхности образца: 
исходной (И), обработанной в 1 проход (1П), 
обработанной в 2 прохода (2П). 

Анализ диаграммы растяжения, восстанов-
ленной по диаграмме индентирования, показал, 
что разница между результатами, полученными 
на поверхностях, обработанных в один и два 
проходов, мало различаются между собой, и 
это различие находится в пределах погрешно-
сти измерения. Полученные результаты сопо-
ставлены с диаграммой растяжения. Предпола-
гается, что в результаты обработки материал 
поверхности образца деформируется и его 
свойства могут быть описаны посредством 
сдвига исходной диаграммы одноосного растя-
жения на величину пластической деформации. 
При этом результаты восстановления механи-
ческих свойств хорошо ложатся на продолже-
ние диаграммы одноосного растяжения исход-
ного материала, сдвинутой по оси деформаций 
на абсолютную величину 15%. 

 
Измерение остаточных напряжений 

 по глубине материала методом Соуэтта  
и Ванкромбрюгге 

 
Для определения остаточных напряжений 

был использован метод ступенчатого сверления  
отверстий,  предложенный  Соуэттом  и  Ванк-
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ромбрюгге,  позволяющий определять картины 
распределения напряжений по глубине матери-
ала с использованием дополнительных техник 
анализа. Суть данного метода заключается в 
позиционировании оси сверла с центром розет-
ки тензорезисторов. При ступенчатом увеличе-
нии глубины отверстия происходит запись по-
казаний тензорезисторов на каждом этапе свер-
ления. В нашем случае результаты численных 
расчетов говорят о существовании неоднород-
ного по глубине поля напряжений (рис. 8). Для 
измерения диаметра, глубины и эксцентрисите-

та отверстия (рис. 9) использовался цифровой 
микроскоп  VHX-600. 

Результаты проведенных экспериментов 
для трех  образцов материала  (ОМ) и двух  
сварных соединений (СС) с указанием глубин 
шагов сверления представлены на рис. 10. 

По результатам расчетных исследований 
была проведена калибровка расчетной модели 
МКЭ, позволяющая произвести расчет процес-
са упруго-пластической деформации материала 
при различных режимах нагружения.  

  
 

  
                    

Рис. 8. Распределение остаточных                                     Рис. 9. Измерение профиля и глубины 
                    напряжений по глубине материала для                                                     отверстия 
             однопроходной  обкатки роликом RПР=4.0мм 
 
 
 

   
а)                                                                                                                            б) 

Рис. 10. Распределения остаточных напряжений по глубине: а) для обкатанного основного металла; б) для обкатанного 
сварного соединения. * Эксперимент с увеличенными значениями шагов сверления 
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Рис. 11. Распределения остаточных напряжений после калибровки расчетной модели по глубине обкатки для сварного со-
единения 

 
 
Для этого варьировались  глубины обкатки до 
момента совпадения глубин распределения 
остаточных напряжений, полученных МКЭ и 
экспериментально методом ступенчатого рас-
сверливания для основного металла. 

Проведенные расчетно-экспериментальные 
исследования показали хорошую сходимость 
расчетных данных (рис. 11) по распределению 
остаточных напряжений с экспериментальными 
результатами прямых измерений методом свер-
ления отверстия. 

Сопоставление результатов испытаний на 
циклическую прочность исходных полномас-
штабных образцов и полномасштабных образ-
цов, прошедших обработку методом ППД, при 
а =(194-208) МПа показало преимущество по 
долговечности более чем в 10 раз: N=3,05104 

циклов для исходных и N=3105 циклов для об-
разцов, прошедших ППД. Следует отметить, 
что в образцах после ППД, прошедших тесто-
вые испытания, трещин выявлено не было. 

 
Заключение 

 
Анализ результатов экспериментальных 

исследований физико-механических характери-
стик восстановленных поверхностей на соот-
ветствие их эксплуатационным требованиям 
позволил сделать вывод: значения твердости 
для однопроходного и двухпроходного режи-
мов отличаются незначительно; микрострукту-
ра под зоной обработанной поверхности прак-
тически не отличается от исходной; результаты 
восстановления диаграммы одноосного растя-
жения по диаграмме индентирования исходно-
го материала хорошо согласуется с экспери-

ментально полученной диаграммой растяже-
ния; сходимость расчетных данных по распре-
делению остаточных напряжений с экспери-
ментальными результатами прямых измерений 
методом сверления отверстия говорит об их 
высоком совпадении; при испытании на цикли-
ческую прочность образцы после ППД показа-
ли значительное увеличение долговечности 
восстановленных СС по сравнению с исходны-
ми. 

Данные исследования позволили сделать 
вывод о соответствии восстановленных по-
верхностей эксплуатационным требованиям, 
что подтверждает высокую эффективность раз-
работанной на Нововоронежской АЭС  техно-
логии восстановительного ремонта поврежден-
ных поверхностей и сварных соединений энер-
гетических трубопроводов различного диамет-
ра без остановки ядерного блока. Данная разра-
ботка за счет сокращений срока простоя обору-
дования ежегодно на 14 суток позволяет при 
дополнительно произведенной электроэнергии 
увеличить выручку предприятия более чем на 
400 млн. рублей в год [6,10]. 
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STUDY OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF THE COMPO-

SITE WELDED JOINTS OF NPP INSTALLATIONS RESTORED BY THE METHOD OF SUR-
FACE PLASTIC DEFORMATION 

 
O.V. Urazov1, V.G. Egorov2, A.D. Danilov3, I.G. Drozdov3   

 
1Philial of JSC "Concern Rosenergoatom" "Novovoronezh Nuclear Power Plant", 

Novovoronezh, Russia 
 

2 Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russia 
3Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 
Abstract: at the Novovoronezh nuclear power plant, a unique technique was developed and equipment was designed for 

the restoration of damaged composite welded joints of pipelines of various diameters by the method of surface plastic defor-
mation (SPD) without shutting down the nuclear unit. The article presents the results of a study of the physical and mechanical 
characteristics of the restored joints to confirm their compliance with operational requirements. For this, we made a full-scale 
test sample of the welded joint of the NPP breathing pipeline with the VVER-1000 power unit. We measured the residual dis-
placement of the surface layer on a Keyence VHX-600 3D digital microscope. An analysis of the deformation of the surface 
layer showed a high convergence of the calculated and experimental data. In order to compare the hardness values for the orig-
inal and processed surface by the SPD method, we carried out Vickers hardness measurements using a Zwick ZHU2.5 hardness 
tester. Based on the results of hardness measurements, we concluded that the hardness values for single-pass and double-pass 
modes differ insignificantly. We measured the microhardness of the cut metal in accordance with GOST 9450-76 on a Zwick 
ZHV10 semi-automatic hardness tester, which makes it possible to measure the Vickers hardness at loads from 10 g to 10 kg. 
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To determine the surface hardness values, we used the instrumental indentation method (regulated by GOST R 8.748) using the 
TEST-5U instrument. We carried out the study of residual stresses along the depth of the material by the Sowett and Vancrom-
brugge method. Comparison of the results of testing for cyclic strength of the samples that have been processed by the PPD 
method at а = (194-208) MPa showed their advantage in durability by more than 10 times 

 
Key words: surface plastic deformation, residual stress, microhardness, kinetic indentation 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ УГЛОВ ФРЕЗЫ-ПРОТЯЖКИ 

 ПРИ ОБРАБОТКЕ ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ ВАЛОВ 
 

В.В. Куц, Ю.А. Мальнева, А. Бейе 
 

Юго-Западный государственный университет, г. Курск, Россия 
 

Аннотация: для повышения эффективности обработки эксцентриковых шеек вала был предложен способ, суть 
которого заключается в использовании фрез-протяжек при их базировании по оси вала. Предполагается, что направ-
ление вращения и частоты вращения вала и фрезы-протяжки совпадают и формообразование эксцентриковой шейки 
вала будет выполненo за один оборот инструмента. При реализации данного способа обработки ключевой задачей 
является создание инструмента, для чего необходимо выполнение комплекса теоретических и экспериментальных 
исследований, направленных на разработку методов назначения его геометрических характеристик и режимов обра-
ботки. Получены формулы исходной инструментальной поверхности, режущих кромок, передней и задней поверх-
ностeй режущих зубьев фрезы. Показан результат моделирования установки плоскости передней поверхности для 
одного зуба и для всех режущих зубьев фрезы. С применением разработанного программного обеспечения было вы-
полнено исследование изменения заднего угла в процессе фрезерования при различных величинах поперечной 
подачи, заднего угла от продольной подачи при различных значениях частот вращения вала и фрезы. Проведенные 
исследования позволили установить, что зубья фрезы работают в различных условиях. Применение разработанного 
программного обеспечения позволило определить значения задних углов, изготавливаемых на фрезе с позиции 
обеспечения равенства их кинематических значений в процессе контакта зубьев с припуском при обработке 
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Введение 

 
1В настоящее время эксцентриковые валы 

широко применяются в промышленности, 
например в таких изделиях, как кривошипные 
прессы и эксцентриковые насосы и пр. Однако 
существующие технологии изготовления этих  
валов обладают низкой эффективностью в 
условиях серийного и массового производства, 
что, в первую очередь, связано с необходимо-
стью формирования технологических баз [1]. 

Для повышения эффективности обработки 
эксцентриковых шеек вала в работах [2,3] был 
предложен способ, суть которого заключается в 
использовании фрез-протяжек при его базиро-
вании по оси вала (рис. 1). Предполагается, что 
направление вращения и частоты вращения ва-
ла и фрезы-протяжки совпадают, и обработка 
эксцентриковой шейки вала будет выполнена за 
один оборот инструмента. 

                                                             
1 © Куц В.В., Мальнева Ю.А., Бейе А., 2022 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема обработки эксцентриковой шейки фрезой-
протяжкой 
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Построение модели фрезы-протяжки 
 

При реализации данного способа обра-
ботки ключевой задачей является создание ин-
струмента, для чего необходимо выполнение 
комплекса теоретических и экспериментальных 
исследований, направленных на разработку ме-
тодов назначения его геометрических характе-
ристик и режимов обработки. Начальным эта-
пом подобного исследования является построе-
ние математической фрезы-протяжки, описания 
её исходной инструментальной поверхности, 
режущих кромок, передней и задней поверхно-
стей режущих зубьев [4]. 

Уравнение исходной инструментальной 
поверхности может быть получено путем по-
строения основного уравнения формообразова-
ния [5-7] 

                    
),θ()θ,(1 zrAzr f   ,          (1) 

где )θ,(1 zr   уравнение эксцентриковой шейки 
в системе координат вала;   параметрический 
угол профиля шейки вала; z  параметр длины  
шейки вала; ),θ( zrf   уравнение исходной ин-

струментальной поверхности; A   матрица, 
описывающая движение формообразования и 
установку фрезы-протяжки относительно обра-
батываемого вала (рис. 1) 

                
     
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определяющая межосевое расстояние между 
фрезой-протяжкой и валом 
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2θ   угол поворота фрезы-протяжки. 
 Уравнение обрабатываемой поверхно-
сти эксцентриковой шейки вала  можно опре-
делить как (рис. 2) 

 1,,θsin,θcos),θ()(),θ( 0
}1{

1 zReRzreAzr  , (3) 

 
Рис. 2. Моделирование поверхности эксцентрикового вала 
 
где  

)(
1

eA   матрица, задающая смещение обра-
зующей окружности эксцентрикового вала от-
носительно оси вала на величину эксцентриси-
тета e 
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e – эксцентриситет; ),θ(0 zr  – уравнение 
образующей окружности шейки вала 

 1,,θsin,θcos),θ(0 zRRzr  ;
 

R  радиус обрабатываемой шейки вала. 
Искомое уравнение )zθ,(fr  получим из (1) как 

),zθ,(1)zθ,(
1

rArf 


  
принимая  θ2θ    и 2θ1θ   в матрице A  (2), 
получим 

 T1,,θsin)(,θcos)()zθ,( zHRHRerf  . 
 Для моделирования режущих зубьев 
построим уравнение плоскости передней по-
верхности, проходящей через точку произво-

дящей поверхности фрезы 0,θθ)zθ,(  zkfr  и об-
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разующей заданный передний угол зуба фрезы 
 и угол наклона режущих кромок фрезы 

    

0z θθ
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)(
2

)(
1
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(4)
 

где )θ(0A  - матрица плоскости передней по-
верхности, которую определяем по трем векто-
рам [5-7]: 
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где fXYr  -
 
проекция вектора производящей по-

верхности на координатную плоскость XOY; 
kθ угловой параметр определения положения 

k-го зуба фрезы. 

Уравнение режущей кромки фрезы 
определим путем решения уравнения 

                              
),θ,()( zru,vr fp                     (5) 

где              
0zθθ

)θ,()(



kpp z,u,vru,vr   

относительно параметров u, v, θ и подстановки 
полученного решения u=u(z), v=v(z), θ=θ(z) в 
уравнение (4) 

.))(),(()z( zvzurfr pкpk   

Векторы нормали к передней и задней поверх-
ностям зубьев фрезы зададим как: 

   
fk kAAAN 


)γ

2
()ω()θ()kθ(

561
0П

 , (6) 

где  T0100fk . 
   
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
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561

0З  ,         (7) 
где α - задний угол зуба фрезы. 
         На рис. 3, а показан результат моделиро-
вания установки плоскости передней поверхно-
сти для одного зуба фрезы, а на рис. 3, б пока-
зан результат моделирования всех режущих 
зубьев фрезы. 

 
  

  
 а) б) 

Рис. 3. Моделирование зубьев фрезы при 


10γ  , 
15ω  : 

а) установка плоскости передней поверхности для одного зуба фрезы;  
б) моделирование  всех режущих зубьев фрезы 

 
Исследование кинематических углов фрезы-

протяжки 
 
Так как в процессе работы фрезы углы и 

изменяются и зависят от режимов обработки и 
геометрических параметров фрезы и эксцен-
трикового вала, то целесообразно установить 
соответствующие пределы их варьирования. 
Данная оценка выполнена на основании мате-
матического моделирования с применением 
геометрической теории проектирования режу-
щего инструмента [5].  

В соответствии с [5], кинематический 
передний угол для k-го зуба определялся по 
формуле: 

,)),θ()θ(arcsin(),θ(γ П z,tNNz,t kpk                  (8) 
где  
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где ),,θ( tzQ k  - поверхность резания, описыва-
емая режущими кромками зубьев фрезы в про-
цессе обработки 

kfkk zrtHHtAtzQ θθ),θ()();(θθ),,θ(


 
, 

где )θ(t  - функция изменения угла поворота 
фрезы и заготовки от времени 

30

π
)(θ

tN
t


 , 

где N число оборотов фрезы и вала (об/мин); 

     )(tН функция, описывающая сближение 
фрезы и вала в процессе обработки. 
























,
60

0 при,0

;
60

 при,
60)(

00

H
tS

HH

H
tS

H
tS

H

tH
m

mm

 

где )(θ t  - начальное межосевое расстояние 

между фрезой и валом, мм; mS  - подача сбли-
жения, мм/мин; t - время обработки, с. 

С применением разработанного про-
граммного обеспечения было выполнено ис-
следование изменения заднего угла в процессе 
фрезерования. На рис. 4 видно, что при номи-
нальном значении заднего угла на первом зубе 
равном 10° его величина изменяется в процессе 
резания от 11° до 8,5° и наименьшее значение 
угла соответствует моменту выхода режущего 
зуба из материала заготовки. 

 
Рис. 4. Изменение заднего угла для 1-го режущего зуба 

фрезы при R=20 мм, e=10 мм, mS =1 мм/мин,  
N=40 об/мин 

На рис. 5 показаны графики изменения 
величины заднего угла для зубьев фрезы в 

момент выхода зуба при различных величинах 
поперечной подачи mS . 

 
Рис. 5. Изменение заднего угла для зубьев фрезы  

при H= 200 мм, R = 20 мм, e = 10 мм, N=40 об/мин  
при подаче 

mS равной: 
1) 5 мм/мин; 2) 10 мм/мин; 3) 20 мм/мин. 

 
Из графиков видно, что зубья фрезы рабо-

тают в разных условиях, так при подаче mS =5 
мм/мин наименьшее значение заднего угла из-
меняется в пределах от 12,2° до 5,5°. Также из 
графиков видно, что при различных величинах 
поперечной подачи наименьшая величина зад-
него угла соответствует зубу, занимаемому уг-
ловое положение 270°, а наибольшее 90°. 
 На рис. 6 показан результат расчета из-
менения заднего угла от продольной подачи 
при различных значениях частот вращения вала 
и фрезы для зуба, занимающего угловое поло-
жение 270°. 

 
Рис. 6. Изменение заднего угла для зубьев фрезы от пода-

чи 
mS  при H= 200 мм, R = 20 мм, e = 10 мм при числе 

оборотов равном: 1) 100 об/мин; 2) 40 об/мин; 3) 20 
oб/мин 



Вестник Воронежского государственного технического университета. Т. 18. № 3. 2022 
 

137 

Выводы  
 
Проведенные исследования позволили 

установить, что зубья фрезы работают в 
различных условиях, перепады задних углов 
составляют до 6,7°. Применение 
разработанного программного обеспечения 
позволило определить значения статических 
задних углов на фрезе, обеспечивающих их 
изменение в пределах контакта с припуском в 
заданных одинаковых диапазонах. 
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INVESTIGATION OF CHANGES IN THE KINEMATIC ANGLES OF THE MILLING  
CUTTER DURING THE PROCESSING OF ECCENTRIC SHAFTS 

 
V.V. Kutz, Yu.A. Mal’neva, A. Beye 

 
Southwest State University, Kursk, Russia 

 
Abstract: to increase the efficiency of processing eccentric shaft necks, we propose a method, the essence of which is to 

use milling cutters when basing it along the shaft axis. We assumed that the direction of rotation and the rotation frequency of 
the shaft and the broach cutter coincide, and the shaping of the eccentric shaft neck will be performed in one turn of the tool. 
When implementing this processing method, the key task is to create a tool, for which it is necessary to perform a set of theo-
retical and experimental studies aimed at developing methods for assigning its geometric characteristics and processing modes. 
We obtained formulas of the initial tool surface, cutting edges, front and back surfaces of the cutter teeth. We show the result 
of modeling the installation of the plane of the front surface for one tooth and for all the cutting teeth of the cutter. Using the 
developed software, we carried out a study of the changes in the rear angle during milling at different values of the transverse 
feed, the rear angle from the longitudinal feed at different values of the rotational speeds of the shaft and the milling cutter. 
The conducted research allowed us to establish that the teeth of the milling cutter work in various conditions. The application 
of the developed software will allow one to determine the values of the static rear angles on the milling cutter ensuring their 
change within the contact with the allowance in the specified ordinates of the range. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ УЗКИХ КОЛЛЕКТОРНЫХ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
В.В. Шурупов, Д.И. Бокарев, В.П. Чумарный, С.В. Сафонов, М.Н. Давыдов 

 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 

 
Аннотация: предложен способ, позволяющий определять толщину материала в изделиях сложной 

конструктивной формы, исключающий возможность применения обычных средств контроля, обеспечивающий 
высокие чувствительность и точность измерений и не требующий высокой квалификации специалиста. Способ 
относится к неразрушающим методам контроля и может быть использован при контроле толщины металлических 
материалов, а также для определения величины проплавления и (или) утонения сварных швов, выполненных 
преимущественно в труднодоступных для механических средств контроля местах изделий, имеющих, например, 
узкие коллекторные сварные соединения. При прохождении ионизирующего излучения через твердое тело часть 
энергии излучения теряется. Количество энергии излучения, прошедшего через материал, изменяется 
пропорционально его толщине. Таким образом, исследование зависимости изменения интенсивности рентгеновского 
излучения от наличия и размера несплошности явилось весьма актуальной задачей, решение которой позволило 
обеспечить одновременный контроль качества сварного соединения на наличие внутренних дефектов и произвести 
замер толщины соединения. Как показали проведенные исследования, необходимым и достаточным условием для 
оценки размера искомой величины (толщины соединения) является определение отношения интенсивностей 
излучений до и после объекта контроля 
 

Ключевые слова: толщина, сварное соединение, ионизирующее излучение, интенсивность, фотометрирование, 
плотность почернения пленки, радиографирование, коллектор 

 
 

Введение 
 

1Проведение неразрушающего контроля 
радиационными методами основано на 
способности ионизирующих излучений, 
генерируемых источником,  проникать с 
определенной степенью ослабления через 
сварное соединение и воздействовать на 
регистрирующее устройство (рис. 1). При 
радиографии в качестве регистратора 
используется рентгеновская пленка. При 
радиоскопии излучение преобразуется в 
видимое изображение. А при 
радиометрическом методе ионизирующее 
излучение, прошедшее через объект контроля, 
считывается в виде электрического сигнала. 

На практике при оценке качества сварных 
соединений и основного материала 
металлических конструкций применяют в 
основном радиографический контроль, при 
котором имеется возможность не только 
оценки, но и документирования результатов 
контроля.  

                                                             
1 © Шурупов В.В., Бокарев Д.И., Чумарный В.П., Сафонов 
С.В., Давыдов М.Н., 2022 
 

Схема реализации процесса радиографии 
при оценке качества сварного соединения 
через одну стенку приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема радиографического метода контроля: 
1- источник излучения; 2-лучи; 3- контролируемое 

соединение; 4- детектор (рентгеновская пленка) 
 

При прохождении излучения через 
вещество его интенсивность уменьшается, т.к. 
часть энергии теряется. Ослабление 
интенсивности узкого пучка излучения 
происходит в соответствии с законом 
ослабления интенсивности [1]: 

 
,0

d
d eJJ                                (1) 
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где J0 – интенсивность излучения при 
отсутствии контролируемого изделия при 
выходе из источника, с-1, м-2; Jd – 
интенсивность излучения после прохождения 
через изделие толщиной d; μ - линейный 
коэффициент ослабления интенсивности 
излучения (зависит от материала объекта 
контроля). 

После логарифмирования выражения (1) 
получим: 

 
ln Jd  = ln J0 

.
  (-µd)                               (2) 

 
Отсюда 

           d = - ln ௃೏ln ௃బ	 .ஜ
                                     (3)    

 
Таким образом, из зависимости (3) 

следует, что толщина металла, через который 
проникает ионизирующее излучение, может 
быть установлена при условии определения 
интенсивности непосредственно со стороны 
источника излучения и интенсивности 
прошедшего через контролируемое сечение 
излучения. 

 
Постановка задачи 

 
Количественно данные интенсивности 

могут быть определены с помощью 
фотометрирования, например, при 
использовании денситометра. Однако, как 
показали проведенные исследования, 
достаточным условием для оценки размера 
искомой величины (толщины соединения) 
является определение отношения 
интенсивностей излучений до и после объекта 
контроля. 

Известен способ определения размера 
дефекта в направлении просвечивания, 
включающий в себя радиографирование 
дефектного участка с применением 
канавочного эталона чувствительности [2], 
просмотр полученной рентгенограммы с 
созданием дополнительного светового потока 
переменной мощности в направлении 
наблюдателя и плавным повышением его 
интенсивности до исчезновения изображения 
дефекта и соответствующей канавки 
дефектометра. Размер дефекта при этом 
устанавливается по размеру наиболее 
глубокой канавки дефектометра, изображение 
которой пропадает при тех же условиях 
наблюдения [3]. Поскольку дефектом сварного 
шва является несплошность, то плотность 

почернения пленки  на этом участке будет 
большей по сравнению с плотностью 
почернения прилегающих участков. 

Приведенный метод благодаря своей 
простоте позволяет достичь экспрессность при 
определении дефекта в материале. Однако 
существенным недостатком метода является 
то, что его практическое применение 
обуславливает дополнительную погрешность 
измерения, заключающуюся в следующем. 
Собственная толщина эталона 
чувствительности при наложении его на 
исследуемый материал суммируется с этим 
материалом. Таким образом, при реальной 
толщине исследуемого материала 
(фактической толщине материала под 
канавкой) появляется дополнительное 
изменение оптической плотности 
рентгеновского снимка за счет толщины 
самого эталона чувствительности под 
канавкой, имитирующей дефект. Кроме того, 
не рекомендуется оценка величины дефектов 
по протяженности в глубину сравнением 
почернения дефекта и канавки эталона на 
снимке [4]. 

Близким по технической сущности к 
предлагаемому является способ измерения 
толщины слоя кратного ослабления 
рентгеновского излучения [5], включающий 
экспонирование рентгеновской пленки, 
частично накрытой измерительным клином, и 
по почернению пленки на различных участках, 
определение слоя кратного ослабления, затем 
дополнительное экспонирование 
рентгеновской пленки, частично накрытой 
измерительным клином, остальная часть 
которой экранирована от излучения, например, 
с помощью свинцовой пластинки. При этом 
отношение первой и дополнительной 
экспозиций выбирается равным 1(n-1), где n – 
требуемая кратность ослабления, а толщина 
слоя кратного ослабления определяется по 
одинаковой плотности почернения участков 
пленки под клином и открыто 
экспонированного в течение одной из 
экспозиций участка пленки. 

Недостатком приведенного способа 
является снижение его чувствительности за 
счет существующего субъективного фактора: 
по известным данным [6] человек в состоянии 
обнаружить области, отличающиеся 
почернением, на 2 %. 

Задача, решаемая при разработке 
предлагаемого метода,  состояла в повышении 
точности контроля толщины металлических 
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материалов, а также определении величины 
утонения и (или) проплавления сварных швов 
с одновременным контролем качества 
соединений, выполненных в труднодоступных 
для механических средств контроля местах 
изделий, исключающих возможность такого 
контроля. 

 
Методика исследований 

 
Типичной конструкцией изделия с 

коллекторным сварным соединением является 
двухслойный сопловой элемент жидкостного 
ракетного двигателя, изображенный на рис. 2, 
и его коллекторное соединение, 
представленное на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид двухслойной оболочки жидкостного 
ракетного двигателя 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Сечение коллекторной части 
 

Поставленная задача была решена тем, 
что при выполнении ранее известных приемов 
(экспонирование контролируемого объекта, 
определение оптической плотности 

полученных рентгенограмм и последующее 
сравнение найденных значений с целью 
определения слоя кратного ослабления 
толщины материала контролируемого объекта) 
для определения отношений плотности 
почернения рентгенограмм изготавливается 
эталон из материала, аналогичного 
исследуемому, представляющий собой 
пластину переменной дискретной толщины в 
виде ступенек с базовой (контрольной) 
толщиной в зависимости от номинальных 
значений толщины материала или 
предполагаемой величины, например, 
проплава и (или) утонения сварного шва 
контролируемого изделия с интервалом по 
толщине 0,1 мм и предельным отклонением от 
номинальной толщины ± 0,05 мм. 
Выполняется рентгенограмма всех участков 
различной толщины в течение одной 
экспозиции. На имеющейся рентгенограмме с 
помощью фотометрирования определяется 
оптическая плотность соответствующих 
участков различной толщины эталона. По 
полученным данным составляется таблица 
отношений зависимостей плотности 
почернения пленки от соответствующих 
значений толщины эталона. В результате чего 
имеются количественные зависимости 
отношений плотности почернения пленки, 
соответствующие значениям известных 
толщин исследуемого (контролируемого) 
материала. Полученные таким образом данные 
могут быть накоплены и постоянно 
использоваться в процессе дальнейшей 
работы, т.к. именно отношения плотностей 
почернения пленки, соответствующие 
заданным толщинам для данного материала 
вне зависимости от режимов экспонирования, 
являются постоянной величиной. 

Для сравнения отношений оптической 
плотности контролируемого участка изделия 
используется контрольная пластина толщиной 
равной номинальному значению толщины 
исследуемого материала или ее 
предполагаемой толщине, близкой по 
значению к одной из толщин эталонного 
образца. С целью обеспечения равномерности 
потоков рентгеновского излучения, 
проходящих через исследуемый участок и 
контрольную пластину, применяется 
делительное устройство, устанавливаемое на 
рентгеновскую трубку и представляющее 
собой на выходе из анодного отверстия трубки 
два раздвоенных цилиндра с углом между их 
расходящимися осями 300, и изолированных 
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друг от друга свинцовой пластиной. А для 
исключения субъективного фактора и 
обеспечения точности определения отношений 
плотностей почернения рентгенограмм 
эталона, контрольной пластины и 
исследуемого материала применяется 
фотометрирование полученных 
рентгенограмм. 

Как показали эксперименты, 
предпочтительным вариантом конструкции 
эталонного объекта является его ступенчатый 
профиль с постоянным шагом изменения 
толщины. 

При этом совокупность признаков, 
отличительных от вышеприведенных [1, 3], 
сводится к следующим: 

- использование фотометрирования с 
целью исключения субъективного фактора и 
повышения точности при определении 
оптической плотности рентгенограмм; 

- определение истинных значений 
толщины контролируемого материала по 
отношениям плотностей почернения 
рентгенограмм эталонного объекта, 
контрольной пластины и исследуемого 
объекта; 

- использование в качестве эталонного 
объекта пластины ступенчатого профиля с 
предельным отклонением от номинальных 
значений контролируемой толщины, 
составляющим 0,05 мм, и постоянным шагом 
изменения толщины равным 0,1 мм; 

- радиографирование исследуемого 
материала и контрольной пластины 
осуществляют одновременно, применяя при 
этом делительное устройство, 
обеспечивающее равномерное распределение 
потоков рентгеновского излучения и 
одинаковые фокусные расстояния до 
контрольной пластины и объекта контроля. 

Как видно из представленной 
совокупности отличительных признаков, она 
включает в себя новую последовательность 
приемов определения толщины материала в 
изделиях, заключающуюся в применении 
эталонного объекта ступенчатого профиля с 
постоянным по величине шагом и 
использовании контрольной пластины 
толщиной равной или близкой по значению 
толщине испытуемого изделия, а также 
применении сравнения отношений оптических 
плотностей рентгенограмм, определенных с 
помощью фотометрирования. 

Совершенно очевидно, что применяемые 
ранее способы определения толщины 

материалов или размеров дефектов в 
направлении просвечивания с помощью 
рентгенографии, основанные на сравнении 
оптических плотностей почернения эталонных 
образцов (канавок и т.п.) и расположенных под 
ними контролируемых участков изделия, 
имеют невысокую точность из-за наличия ряда 
факторов, снижающих чувствительность 
контроля (изменение оптической плотности 
рентгенограмм за счет дополнительной 
толщины самих эталонов, визуального 
определения оптической плотности 
контролируемых участков, включающего роль 
субъективного фактора в появлении 
погрешности измерения), и, кроме того, не 
всегда удается наложить эталон 
чувствительности на контролируемый участок, 
расположенный в труднодоступном месте, 
например, узкое коллекторное сварное 
соединение, представленное на рисунке. 
Именно толщина такого соединения огневой 
стенки камеры жидкостного ракетного 
двигателя (ЖРД) определяет надежную и 
безаварийную его работу.  

Однако использование именно отношений 
оптической плотности рентгенограмм 
(являющихся постоянной величиной для 
данных снимков вне зависимости от условий 
экспонирования), соответствующих 
экспонированию эталонного объекта, 
контрольной пластины и исследуемого 
материала, полученных с помощью 
фотометрирования, позволяет определить 
искомую толщину контролируемого материала  
изделия. Применение предлагаемого способа 
контроля позволяет определять толщину 
материала в изделиях сложных форм и 
конструкций, исключающих возможность 
применения обычных средств контроля, 
причем чувствительность способа остается 
достаточно высокой. 

Рис. 4. Сварное соединение огневой стенки камеры ЖРД 
 

Значения параметров предлагаемого 
способа зависят от физических свойств и 
толщин контролируемых материалов. Они 
определены  экспериментально с учетом 
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предварительных рекомендаций, изложенных 
в литературе. 

В общем виде контроль толщины 
материала и (или) определение величины 
проплавления (утонения) сварного шва 
изделий осуществляется следующим образом. 
На рентгеновскую трубку устанавливается 
делительное устройство, обеспечивающее 
равномерное распределение потока излучения 
и одинаковые фокусные расстояния от торца 
трубки в двух направлениях, на одном из 
которых просвечивают контролируемый 
участок материала, на другом - контрольную 
пластину толщиной равной номинальному 
значению толщины исследуемого материала 
или участка сварного шва (если номинальное 
значение толщины материала или участка 
сварного шва не известно, то толщина 
контрольной пластины может быть выбрана 
равной одному из имеющихся значений 
толщины участка эталонного объекта) в 
течение одной экспозиции. После совместной 
фотообработки полученных рентгенограмм 
производится определение отношения 
оптической плотности места рентгенограммы, 
соответствующего исследуемому участку 
материала, и места рентгенограммы, 
соответствующего установке контрольной 
пластины. Затем по имеющимся отношениям 
плотности почернения пленки эталонного 
объекта и полученным значениям отношения 
плотности почернения исследуемого 
материала или участка сварного шва и 
контрольной пластины определяется значение 
толщины исследуемого материала или участка 
сварного шва. 

Для иллюстрирования заявляемого 
способа приведем пример его конкретного 
осуществления. 

При изготовлении камеры сгорания 
ракетного двигателя существует 
необходимость замера толщины кольцевого 
сварного шва коллекторного соединения, 
выполненного электронно-лучевой сваркой 
(см. рисунок). Из-за больших габаритов 
изделия и особенностей конструкции 
соединения для замера толщины сварного шва 
имеющиеся универсальные средства контроля 
применить невозможно. Изготовление 
специального мерительного инструмента 
представляет существенные технические 
трудности и значительные материальные 
затраты. Требование чертежа на данное 
изделие определяет толщину выполненного 
сварного шва 1,6 ± 0,1 мм, т.е. задача контроля 

в данном случае сводится к определению 
фактической толщины сварного соединения. 

Контроль толщины участка сварного шва 
производили следующим образом. 
Изготавливали эталонный объект из материала 
Х18Н10Т (аналогичного исследуемому), 
представляющий собой пластину переменной 
толщины в виде ступенек с базовой толщиной 
1,6 мм с интервалом по толщине 0,05 мм и 
предельным отклонением от номинальной 
толщины ±0,2 мм. Выполняли рентгенограмму 
данного эталона в течение одной экспозиции 
на следующих режимах: ускоряющее 
напряжение – 100 кВ, ток эмиссии – 10 mА, 
фокусное расстояние – 450 мм, время 
экспозиции – 3 минуты. 

На полученной рентгенограмме с 
помощью фотометрирования определяли 
оптическую плотность соответствующих 
участков различной толщины. 

По результатам фотометрирования 
определяли отношения плотностей почернения 
пленки, соответствующие заданным толщинам 
образца-имитатора. Полученные результаты 
составили следующие числовые значения 
(табл. 1). 

Таблица 1 

Отношения базовой 
и дискретных толщин 

образца-имитатора 

Отношения оптической 
плотности р/пленки в 

местах базовой 
и дискретных толщин 

образца-имитатора 
1,6 / 1,4 1,15 

1,6 / 1,45 1,11 
1,6 / 1,5 1,07 

1,6 / 1,55 1,03 
1,6 / 1,65 0,96 
1,6 / 1,7 0,93 

1,6 / 1,75 0,90 
1,6 / 1,8 0,88 

 
Непосредственно контроль коллекторного 

сварного соединения выполняли следующим 
образом. На рентгеновскую трубку 
устанавливали делительное устройство, 
обеспечивающее равномерное распределение 
потока излучения и одинаковые фокусные 
расстояния от торца трубки в двух 
направлениях, на одном из которых 
располагали контрольную пластину из стали 
Х18Н10Т толщиной 1,6 мм, на другом торце 
трубки располагался контролируемый участок 
сварного шва. После одновременного 
экспонирования обеих пленок, выполненного 
на тех же режимах, что и экспонирование 
образца-имитатора, и последующей 
одновременной их фотообработки 
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производили фотометрирование пленок, 
располагавшихся, соответственно, за 
контрольной пластиной и за контролируемым 
участком сварного шва. 

Полученные результаты составили 
следующие числовые значения (табл. 2). 

 
 

Таблица 2 
Отношение толщины 

контрольной пластины 
к искомой толщине 

сварного шва 

Отношение оптической 
плотности р/пленки, 

соответствующей 
установке контрольной 

пластины и участка 
сварного шва 

1,6 / Х 0,96 
 

Искомая толщина участка сварного шва Х 
определялась из сравнения отношений 
плотностей почернения р/пленки, 
экспонированного образца-имитатора с 
соответствующим отношением плотности 
почернения р/пленки участка сварного шва и 
контрольной пластины. 

В данном случае: Х = 1,65 мм. 
Последующее металлографическое 

исследование участка сварного шва позволило 
выполнить замер толщины материала с 
помощью лупы измерительной ЛИ-2-8* и 
штангенциркуля ШЦЦ-1-150-0,01 с цифровым 
индикатором и ценой деления 0,01 мм. 
Фактический размер составил 1,66 мм, что 
подтверждает эффективность контроля 
предложенным способом. 

 
Выводы 

 
1. Установлен характер изменения 

интенсивности ионизирующего излучения в 
зависимости от развития внутренних 

несплошностей материала в направлении 
просвечивания. 

2. Определены числовые значения 
плотностей почернения различных участков 
рентгеновской пленки, соответствующих 
изменениям номинальных размеров 
контролируемых металлических конструкций 
в направлении просвечивания. 

3. Предложенный способ определения 
толщины материала с помощью 
рентгенографии позволяет достичь высокую 
точность контроля толщины металлического 
материала, а его применение в 
труднодоступных для обычных средств 
контроля местах позволит снизить затраты, 
связанные с изготовлением специальных 
дорогостоящих мерителей. Кроме того, для 
контроля предлагаемым способом не 
требуется высокая квалификация специалиста. 
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METHOD FOR DETERMINING THE THICKNESS OF NARROW COLLECTOR WELDED 

JOINTS USING IONIZING RADIATION 
 

V.V. Shurupov, D.I. Bokarev, V.P. Chumarny, S.V. Safonov, M.N. Davydov  
 

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Abstract: here we propose a method that allows you to determine the thickness of the material in products of complex 
structural shape, excluding the possibility of using conventional controls, providing high sensitivity and accuracy of 
measurements and not requiring high qualification of a specialist. The method relates to non-destructive testing methods and 
can be used to control the thickness of metal materials, as well as to determine the amount of penetration and (or) thinning of 
welds made mainly in places that are difficult to reach for mechanical controls of products that have, for example, narrow 
collector welded joint. When ionizing radiation passes through a solid, part of the radiation energy is lost. The amount of 
radiation energy transmitted through the material varies in proportion to its thickness. Thus, the study of the dependence of the 
change in the intensity of X-ray radiation on the presence and size of the discontinuity was a very urgent task, the solution of 
which allowed us to simultaneously control the quality of the welded joint for internal defects and measure the thickness of the 
joint. As the conducted studies showed, a necessary and sufficient condition for estimating the size of the desired value (the 
thickness of the joint) is to determine the ratio of radiation intensities before and after the object of control 
 

Keywords: thickness, welded joint, ionizing radiation, intensity, photometry, film blackening density, radiography, 
collector 
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