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Международная 

 научно-техническая конференция 

студентов, аспирантов и молодых ученых  

«Научная сессия ТУСУР–2022», 
18–20 мая 2022 г. 

 
ПРОГРАММНЫЙ КОМИТЕТ 

 Рулевский В.М. – председатель программного комитета, ректор ТУСУРа, 
д.т.н.; 

 Лощилов А.Г. – заместитель председателя программного комитета, про-
ректор по научной работе и инновациям ТУСУРа, к.т.н.;  

 Абдрахманова М.В., директор библиотеки ТУСУРа;  
 Афонасова М.А., зав. каф. менеджмента ТУСУРа, д.э.н., проф.;  
 Бабур-Карателли Г.П., к.т.н., PhD (TU Delft), научный сотрудник каф. ТОР 

ТУСУРа; 
 Беляев Б.А., зав. лаб. электродинамики и СВЧ-электроники Ин-та физики 

СО РАН, д.т.н., г. Красноярск; 
 Ботаева Л.Б., руководитель направления по оказанию инжиниринговых 

услуг, АНО «Томский региональный инжиниринговый центр», к.т.н.;  
 Васильковская Н.Б., доцент каф. экономики ТУСУРа, к.э.н.; 
 Голиков А.М., доцент каф. РТС ТУСУРа, к.т.н.;  
 Дмитриев В.М., проф. каф. КСУП ТУСУРа, д.т.н., проф.;  
 Еханин С.Г., проф. каф. КУДР ТУСУРа, д.ф.-м.н.; 
 Заболоцкий А.М., проф. каф. ТУ ТУСУРа, д.т.н.; 
 Зайцева Е.В., доцент каф. информатики и компьютерных технологий 

Санкт-Петербургского горного университета, к.т.н., г. Санкт-Петербург;  
 Зариковская Н.В., доцент каф. АОИ ТУСУРа, к.ф.-м.н.;  
 Зейниденов А.К., PhD, декан физико-технического факультета  

НАО Карагандинского университета им. акад. Е.А. Букетова, проф.,  
г. Караганда (Казахстан); 

 Исакова А.И., доцент каф. АСУ ТУСУРа, к.т.н.; 
 Карташев А.Г., проф. каф. РЭТЭМ ТУСУРа, д.б.н.;  
 Катаев М.Ю., проф. каф. АСУ ТУСУРа, д.т.н.;  
 Ким М.Ю., зав. каф. ИСР ТУСУРа, к.и.н.; 
 Кобзев Г.А., проректор по международному сотрудничеству, к.т.н.; 
 Костина М.А., доцент каф. УИ, к.т.н.; 
 Коцубинский В.П., зам. зав. каф. КСУП ТУСУРа, доцент каф. КСУП, 

к.т.н.;  
 Красинский С.Л., декан ЮФ ТУСУРа, к.и.н.; 
 Карауш А.С., ген. директор Государственной публичной научно-

технической библиотеки России (ГПНТБ России), к.т.н., г. Москва;  
 Лукин В.П., зав. лаб. когерентной и адаптивной оптики ИОА СО РАН, почет-

ный член Американского оптического общества, д.ф.-м.н., проф., г. Томск;  
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 Малюк А.А., проф. отделения интеллектуальных кибернетических систем 
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 Разинкин В.П., проф. каф. ТОР НГТУ, д.т.н.,  г. Новосибирск;  
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Санкт-Петербургского горного университета, к.ф.-м.н., г. Санкт-Петербург;  
 Ромашко Р.В., член-корреспондент РАН, директор ИАПУ ДВО РАН, 

проф. ДВФУ, д.ф.-м.н., проф., г. Владивосток; 
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 Титов В.С., проф. каф. вычислительной техники Юго-Западного государ-

ственного университета, д.т.н., проф., заслуженный деятель наук РФ,  
академик Международной академии наук ВШ, г. Курск;  

 Троян П.Е., зав. каф. ФЭ ТУСУРа, д.т.н., проф.;  
 Туев В.И., зав. каф. РЭТЭМ ТУСУРа, д.т.н., проф.; 
 Ходашинский И.А., проф. каф. КИБЭВС ТУСУРа, д.т.н.; 
 Цветкова Н.А., доцент Высшей школы киберфизических систем и управ-

ления Института компьютерных наук и технологий Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого, к.т.н., г. Санкт-Петербург; 

 Чжан Е.А., зам. директора Института космических и информационных 
технологий (ИКИТ) по научной работе, ФГАОУ ВО «Сибирский феде-
ральный университет», к.т.н.;  

 Шарангович С.Н., проф., зав. каф. СВЧиКР ТУСУРа, к.ф.-м.н.;  
 Шелупанов А.А., президент ТУСУРа, директор ИСИБ, д.т.н., проф.; 
 Шостак А.С., проф. каф. КИПР ТУСУРа, д.т.н.; 
 Шурыгин Ю.А., директор департамента управления и стратегического 

развития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; 
 Issakov V., professor at University Otto-von-Guericke Magdeburg, Germany;  
 Caratelli D., PhD, professor of the Department of Electrical Engineering (Eind-

hoven University of Technology), technical director of the company «The An-
tenna Company Nederland B.V.»; 

 Krozer V., professor at Goethe University, Frankfurt am Main. 
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ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ 

 Лощилов А.Г. – председатель организационного комитета, проректор по 
научной работе и инновациям ТУСУРа, зав. каф. КУДР, к.т.н.; 

 Медовник А.В. – заместитель председателя организационного комитета, 
начальник научного управления, к.т.н.; 

 Байгулова Т.А., председатель студенческого научного сообщества  
«Система», студентка каф. УИ; 

 Боберь Ю.Н., специалист по учебно-методической работе ОАиД; 
 Климов А.С., председатель Совета молодых ученых, ст. научный сотруд-

ник лаборатории плазменной электроники каф. физики, д.т.н.; 
 Коротина Т.Ю., заведующая аспирантурой, ОАиД, к.т.н.; 
 Михальченко Т.С., техник ОНиР; 
 Покровская Е.М., зав. каф. ИЯ, к.филос.н.; 
 Юрченкова Е.А., вед. инженер ОАиД, к.х.н. 

 

СЕКЦИИ КОНФЕРЕНЦИИ  

 

Секция 1. Радиотехника и связь 

Подсекция 1.1. Радиотехнические системы и распространение ра-

диоволн. Председатель секции – Мелихов Сергей Всеволодо-
вич, проф. каф. РТС, д.т.н.; зам. председателя – Аникин Алек-
сей Сергеевич, доцент каф. РТС, к.т.н. 

Подсекция 1.2. Проектирование и эксплуатация радиоэлектронных 
средств. Председатель секции – Шостак Аркадий Степанович, 
проф. каф. КИПР, д.т.н.; зам. председателя – Озёркин Денис 
Витальевич, декан РКФ, к.т.н. 

Подсекция 1.3. Радиотехника. Председатель секции – Семенов Эду-
ард Валерьевич, проф. каф. РСС, д.т.н.; зам. председателя – Ар-
тищев Сергей Александрович, доцент каф. КУДР, к.т.н. 

Подсекция 1.4. Видеоинформационные технологии. Председатель сек-
ции – Курячий Михаил Иванович, доцент каф. ТУ, к.т.н.; зам. предсе-

дателя – Каменский Андрей Викторович, доцент каф. ТУ, к.т.н.  
Подсекция 1.5. Инфокоммуникационные технологии и системы широ-

кополосного беспроводного доступа. Председатель секции – 
Рогожников Евгений Васильевич, зав. каф. ТОР, к.т.н. 

Подсекция 1.6. Робототехника. Председатель секции – Коцубинский 
Владислав Петрович, доцент каф. КСУП, к.т.н. 

Подсекция 1.7. Интеллектуальные системы проектирования техни-

ческих устройств. Председатель секции – Шурыгин Юрий 
Алексеевич, директор департамента управления и стратегиче-
ского развития ТУСУРа, зав. каф. КСУП, д.т.н., проф.; зам. 
председателя – Черкашин Михаил Владимирович, декан ФВС, 
доцент каф. КСУП, к.т.н.  
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Секция 2. Электроника и приборостроение 

Подсекция 2.1. Проектирование биомедицинских электронных и нано-

электронных средств. Председатель секции – Еханин Сергей 
Георгиевич, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н.; зам. председателя – 
Романовский Михаил Николаевич, доцент каф. КУДР, к.т.н. 

Подсекция 2.2. Разработка контрольно-измерительной аппаратуры. 
Председатель секции – Лощилов Антон Геннадьевич, прорек-
тор по научной работе и инновациям ТУСУРа, зав. каф. КУДР, 
к.т.н.; зам. председателя – Бомбизов Александр Александрович, 
начальник СКБ «Смена», к.т.н. 

Подсекция 2.3. Физическая и плазменная электроника. Председатель 
секции – Троян Павел Ефимович, зав. каф. ФЭ, д.т.н., проф.; 
зам. председателя – Смирнов Серафим Всеволодович, проф. 
каф. ФЭ, д.т.н.; 

Подсекция 2.4. Промышленная электроника. Председатель секции –
Семёнов Валерий Дмитриевич, проф. каф. ПрЭ, к.т.н.; зам. 
председателя – Мехальченко Сергей Геннадьевич, зав. каф. 
ПрЭ, д.т.н.; Оскирко Владимир Олегович, н.с. лаборатории 
прикладной электроники ИСЭ СО РАН, технический директор 
ООО «Прикладная электроника», к.т.н. 

Подсекция 2.5. Оптические информационные технологии, нанофото-
ника и оптоэлектроника. Председатель секции – Шарангович Сер-
гей Николаевич, проф., зав. каф. СВЧиКР, к.ф.-м.н.; зам. предсе-
дателя – Перин Антон Сергеевич, доцент каф. СВЧиКР, к.т.н. 

Подсекция 2.6. Электромагнитная совместимость. Председатель 
секции – Заболоцкий Александр Михайлович, проф. каф. ТУ, 
д.т.н.; зам. председателя – Куксенко Сергей Петрович, доцент 
каф. ТУ, д.т.н. 

Подсекция 2.7. Светодиоды и светотехнические устройства. Пред-
седатель секции – Туев Василий Иванович, зав. каф. РЭТЭМ, 
д.т.н.; зам. председателя – Солдаткин Василий Сергеевич, до-
цент. каф. РЭТЭМ, к.т.н. 

 

Секция 3. Информационные технологии и системы  
Подсекция 3.1. Интегрированные информационно-управляющие си-

стемы. Председатель секции – Катаев Михаил Юрьевич, проф. 
каф. АСУ, д.т.н.; зам. председателя – Суханов Александр Яко-
влевич, доцент каф. АСУ, к.т.н. 

Подсекция 3.2. Распределённые информационные технологии и си-
стемы. Председатель секции – Сенченко Павел Васильевич, 
проректор по учебной работе ТУСУРа, доцент каф. АОИ, к.т.н.; 
зам. председателя – Сидоров Анатолий Анатольевич, зав. каф. 
АОИ, к.т.н. 



 7 

Подсекция 3.3. Автоматизация управления в технике и образовании. 

Председатель секции – Дмитриев Вячеслав Михайлович, проф. 
каф. КСУП, д.т.н.; зам. председателя – Ганджа Тарас Викторо-
вич, проф. каф. КСУП, д.т.н. 

Подсекция 3.4. Вычислительный интеллект. Председатель секции – 
Ходашинский Илья Александрович, проф. каф. КИБЭВС, д.т.н.; 
зам. председателя – Сарин Константин Сергеевич, доцент каф. 
КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 3.5. Современные библиотечные технологии. Председатель 
секции – Абдрахманова Марина Викторовна, директор библио-
теки ТУСУРа; зам. председателя – Карауш Александр Сергее-
вич, генеральный директор ГПНТБ России, г. Москва, к.т.н. 

Подсекция 3.6. Молодежные инновационные научные и научно-
технические проекты. Председатель секции – Костина Мария 
Алексеевна, доцент каф. УИ, к.т.н.; зам. председателя – Нари-
манова Гуфана Нурлабековна, зав. каф. УИ, к.ф.-м.н.  

Подсекция 3.7. Разработка программного обеспечения. Председатель 
секции – Зариковская Наталья Вячеславовна, доцент каф. АОИ, 
ген. директор ООО «АльдераСофт», к.ф.-м.н.; зам. председате-
ля – Колотаев Илья Владимирович, старший разработчик ООО 
«Синкретис». 

Подсекция 3.8. Инструментальные средства поддержки автомати-
зированного проектирования и управления. Председатель сек-
ции – Хабибулина Надежда Юрьевна, доцент каф. КСУП, 
к.т.н.; зам. председателя – Потапова Евгения Андреевна, ст. 
преподаватель каф. КСУП.  

 

Секция 4. Информационная безопасность  

Подсекция 4.1. Методы и системы защиты информации. Информа-

ционная безопасность. Председатель секции – Шелупанов 
Александр Александрович, президент ТУСУРа, директор 
ИСИБ, д.т.н., проф.; зам. председателя – Новохрёстов Алексей 
Константинович, доцент каф.  КИБЭВС, к.т.н. 

Подсекция 4.2. Цифровые системы радиосвязи и средства их защи-

ты. Председатель секции – Голиков Александр Михайлович, 
доцент каф. РТС, к.т.н.; зам. председателя – Громов Вячеслав 
Александрович, доцент каф. РТС, к.т.н. 

Подсекция 4.3. Экономическая безопасность. Председатель секции – 
Кузьмина Елена Александровна, доцент каф. КИБЭВС, к.т.н; 
зам. председателя – Колтайс Андрей Станиславович, препода-
ватель каф. КИБЭВС. 
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Секция 5. Экономика, управление, социальные и правовые про-

блемы современности 

Подсекция 5.1. Моделирование в экономике. Председатель секции – 
Мицель Артур Александрович, проф. каф. АСУ, д.т.н.; зам. 
председателя – Грибанова Екатерина Борисовна, доцент каф. 
АСУ, к.т.н. 

Подсекция 5.2. Информационные системы в экономике. Председатель 
секции – Исакова Анна Ивановна, доцент каф. АСУ, к.т.н.; зам. 
председателя – Григорьева Марина Викторовна, доцент каф. 
АСУ, к.т.н. 

Подсекция 5.3. Реализация современных экономических подходов в 

финансовой и инвестиционной сферах. Председатель секции – 
Васильковская Наталья Борисовна, доцент каф. экономики, 
к.э.н.; зам. председателя – Цибульникова Валерия Юрьевна, 
зав. каф. экономики, к.э.н. 

Подсекция 5.4. Проектный менеджмент и его использование в циф-

ровой экономике. Председатель секции – Афонасова Маргарита 
Алексеевна, зав. каф. менеджмента, д.э.н., проф.; зам. председа-
теля – Богомолова Алена Владимировна, декан ЭФ, доцент каф. 
менеджмента, к.э.н. 

Подсекция 5.5. Современные социокультурные технологии в органи-

зации работы с молодежью. Председатель секции – Орлова 
Вера Вениаминовна, и.о. зав. каф. ФиС, директор НОЦ «СГТ», 
д.соц.н.; зам. председателя – Корнющенко-Ермолаева Наталия 
Сергеевна, ст. преподаватель каф. ФиС. 

Подсекция 5.6. Актуальные проблемы социальной работы в современ-

ном обществе. Председатель секции – Ким Максим Юрьевич, 
зав. каф. ИСР, к.и.н.; зам. председателя – Куренков Артем Вале-
риевич, доцент каф. ИСР, к.и.н. 

Подсекция 5.7. Актуальные проблемы российского частного права. 

Председатель секции – Соломин Сергей Константинович, зав. 
каф. ГП, д.ю.н., доцент; зам. председателя – Чурилов Алексей 
Юрьевич, доцент каф. ГП, к.ю.н. 

Подсекция 5.8. Современные тенденции развития российского права. 
Председатель секции – Демидов Николай Вольтович, доцент 
каф. ТП, к.ю.н.; зам. председателя – Мельникова Валентина 
Григорьевна, зав. каф. ИП, к.ю.н. 

 

Секция 6. Экология и мониторинг окружающей среды. Безопас-

ность жизнедеятельности. Председатель секции – Карташев 
Александр Георгиевич, проф. каф. РЭТЭМ, д.б.н.; зам. предсе-
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дателя – Денисова Татьяна Владимировна, доцент каф. РЭТЭМ, 
к.б.н. 

 

Секция 7. Открытия. Творчество. Проекты. (Секция для школьни-
ков). Председатель секции – Мозгунов Алексей Викторович, 
начальник ОНиР; зам. председателя – Михальченко Татьяна 
Сергеевна, техник ОНиР. 

 

Секция 8. Postgraduate and Master Students’ Research in Electronics 

and Control Systems. (Секция на английском языке). Председа-
тель секции – Покровская Елена Михайловна, зав. каф. ИЯ, 
к.филос.н.; зам. председателя – Шпит Елена Ирисметовна, ст. 
преподаватель каф. ИЯ; Соболевская Ольга Владимировна, ст. 
преподаватель каф. ИЯ; Таванова Эльвира Борисовна, ст. пре-
подаватель каф. ИЯ. 

 
 
 
 
 
 
 

Адрес оргкомитета: 
634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40, 

ФГБОУ ВО «ТУСУР» 
Научное управление (НУ), к. 205. Тел.: 8-(382-2) 701-524 

 
 
 
 
 
 
 
1-я часть – 1-я секция (подсекции 1.1–1.6); 2-я секция (подсекции 2.1–2.7).  
 
2-я часть – 3-я секция (подсекции 3.1–3.8); 6-я секция; 8-я секция.  
 
3-я часть – 4-я секция (подсекции 4.1–4.3); 5-я секция (подсекции 5.1–5.8). 
 
 
 
7-я секция издана отдельным сборником. 
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Спонсор конференции – АО «НПФ «Микран» 
 
 

 
АО «НПФ «Микран»  
634041 г. Томск,  
проспект Кирова, д. 51д 

382-2 90 00 29 Т. 
382-2 42 36 15 Ф. 
www.micran.ru 

 
АО «НПФ «Микран» – ведущий производитель радиоэлектрони-

ки России, успешно конкурирующий с зарубежными компаниями. В 
1991 г. Виктор Яковлевич Гюнтер с командой из семи человек создал 
предприятие на базе научной лаборатории Томского института авто-
матизированных систем управления и радиоэлектроники (сейчас 
ТУСУР). 

Основные направления деятельности сегодня – производство те-
лекоммуникационного оборудования, контрольно-измерительной ап-
паратуры и аксессуаров СВЧ-тракта, сверхвысокочастотной электро-
ники и модулей, радаров для навигации и обеспечения безопасности, 
мобильные комплексы связи, комплексные решения в области связи и 
автоматизации.  

Множество наших разработок являются уникальными: начиная 
от электронной компонентной базы СВЧ и заканчивая серийными 
изделиями и комплексными решениями. «Микран» активно внедряет 
инновационные разработки, контролирует процесс создания техноло-
гии и отслеживает качество выпускаемой продукции. 

В 2020 г. под эгидой Минпромторга «Микран» был включен в 
перечень системообразующих организаций Российской Федерации в 
числе предприятий радиоэлектронной отрасли.  

Практически с самого начала своей деятельности, «Микран» ак-
тивно взаимодействует с томскими университетами. В 2012 г. была 
учреждена стипендия имени основателя «Микрана» Виктора Яковле-
вича Гюнтера. На стипендию могут претендовать студенты техниче-
ских направлений ТУСУРа, ТПУ и ТГУ, которые имеют достижения в 
учебной, научной, спортивной и общественной деятельности.  

Кроме того, с 2019 г. в компании успешно реализуется проект 
стажировки для студентов и молодых специалистов технических спе-
циальностей MICRANstart. Участники стажировки получают возмож-
ность работать над реальными проектами компании под руководством 
опытных наставников, а лучших из них «Микран» приглашает стать 
частью своей дружной команды.  
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Спонсор конференции – АО «ПКК Миландр» 
 
 

 
АО «ПКК Миландр»  
124498, г. Москва, Зеленоград, 
Георгиевский проспект, д. 5 
 

495 981 5433 Т. 
495 981 5436 Ф. 
www.milandr.ru 

 
АО «ПКК Миландр» (г. Зеленоград) является одним из ведущих 

предприятий радиоэлектронного комплекса России. Основная специа-
лизация компании – реализация проектов в области разработки и про-
изводства изделий микроэлектроники (микроконтроллеры, микропро-
цессоры, микросхемы памяти, микросхемы приемопередатчиков, 
микросхемы преобразователей напряжения, радиочастотные схемы), 
универсальных электронных модулей и приборов промышленного и 
коммерческого назначения, разработки программного обеспечения 
для современных информационных систем и изделий микроэлект-
роники.  

Отличительная особенность предприятия – это обеспечение со-
здания интегральных микросхем и электронных модулей от процессов 
проектирования и производства инновационных продуктов, востребо-
ванных рынком, до постоянного технического сопровождения всех 
реализованных проектов. 

Основными потребителями изделий под маркой «Миландр» яв-
ляются российские приборостроительные предприятия – изготовители 
аппаратуры связи, радиотехнических систем, бортовых вычислителей 
и систем телеметрии. 

«Миландр» имеет свои представительства в городах: Москва, 

Воронеж, Санкт-Петербург. 

Офисные и производственные помещения, занимаемые компани-
ей, составляют свыше 22 000 м2, включая 1 260 м2 чистых производ-
ственных помещений. 

В коллективе компании работают 650 высококвалифицирован-
ных специалистов, включая 22 кандидата наук и двух докторов наук. 

Система менеджмента качества предприятия соответствует тре-
бованиям ГОСТ ISO 9001–2011 и распространяется на разработку и 
производство интегральных микросхем, пьезоэлектрических приборов 
и электромеханических фильтров, металлокерамических корпусов 
интегральных микросхем, многокристальных модулей и микросборок, 
источников вторичного  электропитания  и радиоэлектронной  аппа-
ратуры. 
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В 2014 г. АО «ПКК Миландр» совместно с Томским государ-
ственным университетом систем управления и радиоэлектроники 
(ТУСУР) и Томским государственным архитектурно-строительным 
университетом (ТГАСУ) одержали победу в конкурсе по созданию 
высокотехнологичного производства интеллектуальных приборов 
энергетического учета, разработанных и изготовленных на базе отече-
ственных микроэлектронных компонентов, и гетерогенной автомати-
зированной системы мониторинга потребляемых энергоресурсов на 
их основе, выполняемом по Постановлению Правительства Россий-
ской Федерации № 218. Для выполнения работ по комплексному про-
екту АО «ПКК Миландр» и ТУСУР открыли Центр системного про-
ектирования. В Центре системного проектирования (ЦСП ТУСУР), 
созданном на базе ТУСУР, разрабатывается программное обеспечение 
для интеллектуальных приборов энергоучёта и комплексной системы 
автоматизированного сбора и обработки информации. Результаты 
работ Центра системного проектирования будут не только внедряться 
в производство, но и активно использоваться в учебном процессе 
ТУСУР. Широкое внедрение совместных разработок АО «ПКК Ми-
ландр», ТУСУР и ТГАСУ позволит снизить затраты населения за теп-
ло и электроэнергию на 15–20%.  

Также АО «ПКК Миландр» активно проводит различные про-
граммы по взаимодействию с вузами: предоставляет вузам оборудо-
вание собственного производства и методические пособия для прове-
дения практических занятий на все время сотрудничества. По оконча-
нии курсов проводится аттестация студентов, по результатам которой 
самые выдающиеся студенты получают сертификаты. Проект реали-
зуется под эгидой импортозамещения, позволяет студентам россий-
ских вузов приобрести навыки работы с отечественной элементной 
базой и иметь преимущество при трудоустройстве в ведущие прибо-
ростроительные предприятия России. 

Суммарно компанией передано на безвозмездной основе 20 раз-
личных отладочных комплектов. Оборудование используется на трех 
кафедрах: 

 компьютерные системы в управлении и проектировании (КСУП); 
 телекоммуникации и основы радиотехники (ТОР); 
 комплексная информационная безопасность электронно-вычис-

лительных систем (КИБЭВС). 
Начиная с 2014 г. компания является партнёром по развитию 

ТУСУРа и выступает ежегодным генеральным спонсором научно-
практических конференций для студентов, аспирантов и молодых 
ученых: Международной научно-практической конференции «Элек-
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тронные средства и системы управления» и «Научная сессия ТУСУР». 
В ходе работы секций регулярно представлены результаты исследова-
ний по ряду фундаментальных проблем, а также результаты проектов, 
выполняемых по грантам, федеральной целевой программе «Исследо-
вания и разработки» и в рамках Постановления Правительства РФ  
№ 218. 

В 2016 г. в ТУСУРе создана базовая кафедра микроэлектроники, 
информационных технологий и управляющих систем (МИТУС) с 
применением дистанционного обучения, которая сможет решать при-
оритетные задачи по интеграции образования и науки в производство. 
Компания нацелена на то, чтобы выпускники кафедры стали незаме-
нимыми сотрудниками различных предприятий радиоэлектронной 
промышленности и были востребованными специалистами на совре-
менном рынке труда. Для этого АО «ПКК Миландр» предоставил сво-
ей кафедре самую актуальную материально-методическую базу и 
обеспечил другими возможными ресурсами компании. 
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Спонсор конференции – ООО «50ом ТЕХНОЛОДЖИЗ»  
 
 

 

ООО «50ом Технолоджиз» 
info@50ohm.tech 
https://50ohm.tech/ru 
634045, г. Томск 

 7-923-408-0408 
 50ohmTechRus 
 company/50ohm-

technologies-llc 

 
Компания 50ohm Technologies разрабатывает программное обес-

печение для автоматизации измерений, построения моделей компо-
нентов и проектирования ВЧ- и СВЧ-радиоэлектронных устройств. 

50ohm Technologies предлагает решения задач автоматизации ра-
бочих процессов с учётом индивидуальных особенностей предприя-
тия. Миссия компании – разрабатывать удобные, умные, интеллекту-
альные инструменты, которые помогают инженерам в области СВЧ-
электроники быстро решать возникающие задачи. 

Компания разрабатывает программные решения по направлениям: 
 автоматизация измерений устройств электроники и радиоэлек-

троники; 
 базы данных результатов измерений и их автоматическая об-

работка; 
 автоматизация проектирования СВЧ-устройств; 
 построение моделей электронных компонентов; 
 подготовка научно-технической документации. 
Компания обладает компетенциями в использовании методов ис-

кусственного интеллекта и экспертных систем. Внедрение данных 
технологий на предприятие позволяет перейти на качественно новый 
уровень и автоматизировать наиболее рутинные этапы бизнес-
процессов. 

50ohm Technologies предлагает услуги по разработке систем ав-
томатизации измерений, реализуемых на основе оборудования заказ-
чика. Использование готовых сценариев измерений конкретных ком-
понентов и устройств в значительной степени сократит время тести-
рования и повысит эффективность измерений. 50ohm Technologies 
производит разработку решений автоматизированной генерации тех-
нической документации по типовым шаблонам – от оформления гра-
фиков до формирования готовых документов. 

Компания обладает значительным опытом построения моделей 
пассивных и активных СВЧ-компонентов. Создание программного 
обеспечения на основе общепринятых и авторских методик в значи-
тельной степени упрощает и автоматизирует процесс построения мо-
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делей, уменьшая временные и финансовые затраты предприятия на 
данном этапе. 

Наиболее сложным этапом в процессе проектирования СВЧ-
устройства является получение схемотехнического и топологического 
решений. За годы научной работы коллектив получил успешный опыт 
разработки и использования программных модулей САПР, основан-
ных на методах искусственного интеллекта. Такие программы позво-
ляют получить целый набор решений, из которых разработчик может 
выбрать наиболее подходящее для дальнейшей реализации. Также 
компания занимается автоматизацией проектных операций в попу-
лярных коммерческих САПР СВЧ-устройств и интеграцией между 
ними. 
 

Директор ООО «50ом Технолоджиз»  

Калентьев Алексей Анатольевич 
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СЕКЦИЯ 1 
 

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 
 
 
ПОДСЕКЦИЯ 1.1 

 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  

И РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН 
 

Председатель – Мелихов С.В., проф. каф. РТС, д.т.н.; 

зам. председателя – Аникин А.С., доцент каф. РТС, к.т.н. 
 
 
 
 

УДК 004.932 
ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА  

СОВМЕЩЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В.А. Иванов, студент каф. РТС 
Научный руководитель – А.А. Мещеряков, доцент каф. РТС, к.т.н. 

Проект ГПО РТС-1902 «Разработка и исследование методов форми-

рования изображения земной поверхности и алгоритмов автомати-

ческого распознавания наземных объектов в бортовых интегрирован-

ных радиолокационно-оптических комплексах» 

г. Томск, ТУСУР, ivanov76-86@mail.ru 
 
Предлагается быстрый и эффективный метод совмещения радиоло-
кационных изображений для создания высокоинформативного объ-
единенного изображения. Для совмещения изображений предлага-
ется метод на основе управляемой фильтрации, позволяющий пол-
ностью использовать пространственную согласованность. 
Ключевые слова: совмещение изображений, управляемый фильтр, 
двухуровневая декомпозиция. 
 
Для повышения информативности РЛИ с целью обнаружения и 

распознавания на них объектов применяются различные методы сов-
мещения (слияния).  

Данная работа посвящена реализации одного из методов совме-
щения. 

На рис. 1 представлены схема метода совмещения изображений и 
его основные этапы на основе управляемой фильтрации [1]. 
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Рис. 1. Схема метода совмещения изображений 
 на основе управляемой фильтрации 
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Алгоритм совмещения изображений заключается в следующем.  
A. Выполняется двухуровневая декомпозиция изображения. 
Исходные изображения (cм. рис. 1) сначала раскладываются на 

двухуровневые представления с помощью усредненной фильтрации. 
Базовый слой nB  каждого исходного изображения получается следу-
ющим образом: 
 ,n nB I Z   

где nI  – n-е исходное изображение, Z – усредняющий фильтр, и раз-
мер усредняющего фильтра условно задается равным 31×31.  

После получения базового слоя формируется слой деталей nD  
путем вычитания базового слоя из исходного изображения: 
 .n n nD I B   

Двухуровневая декомпозиция направлена на разделение каждого 
исходного изображения на базовый слой, содержащий крупномас-
штабные вариации интенсивности, и слой деталей, содержащий мел-
кие детали. 

Б. Строится весовая карта с помощью управляемой фильтрации. 
Сначала к каждому исходному изображению применяется фильт-

рация Лапласа [1], чтобы получить высокочастотное изображение nH : 
 ,n nH I L   

где L – фильтр Лапласа 3×3.  
Затем среднее абсолютное значение nH  используется для по-

строения карты значимости nS  [1]: 
 , ,

gn n rS H g
    

где g – гауссовский фильтр низких частот размером  (2  1 )(2  1 )g gr r  , 

а параметры gr  и g  установлены равными 5. 
Измеренные карты значимости обеспечивают хорошую детализа-

цию информации. Далее карты значимости сравниваются для опреде-
ления весовых карт следующим образом: 

  1 21 если    max , , ,
,

0,  наоборот,

k k k k
n Nk

n

S S S S
P

  
 


 

где N – количество исходных изображений, k
nS  – значение значимо-

сти пикселя k на n-м изображении. 
Весовые карты обычно зашумлены и не совпадают с границами 

объекта, что приводит к появлению артефактов на объединенном 
изображении. Эффективным способом решения этой проблемы явля-
ется использование пространственной согласованности [2]. Простран-
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ственная согласованность означает, что если два соседних пикселя 
имеют одинаковую яркость или цвет, они будут иметь одинаковые 
веса [2]. Один из подходов слияния основан на пространственной со-
гласованности, которая заключается в формулировании энергетиче-
ской функции, в которой значимость пикселей кодируется в заданные 
функции, а выравнивание весов по краям обеспечивается с помощью 
регулирующих условий [2]. 

Программная реализация алгоритма совмещения, основанная на 
методе оптимизации фильтрации управляющего изображения, выпол-
няется на каждой весовой карте nP  с соответствующим исходным 
изображением nI , служащим в качестве управляющего изображения: 
    1 1 2 2, ,, , , ,B D

n r n n n r n nW G P I W G P I    

где 1r , 1 , 2r  и 2  – параметры управляемого фильтра, B
nW  и D

nW  – 
результирующие весовые карты базового и детального слоев.  

Значения N весовых карт нормализуются таким образом, чтобы 
их сумма равнялась единице в каждом пикселе k. 

В. Производится двухуровневая реконструкция изображения. 
Двухуровневая реконструкция изображения состоит из двух эта-

пов. Во-первых, базовый и детальный слои различных исходных 
изображений сливаются вместе путем взвешенного усреднения: 

 
1 1

.,
N N

B D
n n n n

n n

B W B D W D
 

    

Затем объединенное изображение F получается путем комбини-
рования объединенного базового слоя B  и объединенного детального 
слоя D . 
  .F B D   

Данный метод совмещения проверялся на радиолокационных 
изображениях земной поверхности, полученных в двух диапазонах 
длин волн. Исходные изображения приведены на рис. 2. 

 

    
а                                    б 

Рис. 2. Исходные радиолокационные изображения  
в диапазонах длин волн: а – 2,5 м; б – 4 см  
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Объединенное изображение приведено на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Объединенное радиолокационное изображение 

 
Экспериментальные результаты демонстрируют, что предложен-

ный метод может обеспечить высокое качество объединенного изоб-
ражения. Кроме того, предложенный метод является вычислительно 
эффективным, что делает его пригодным для реального применения. 
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ПОДСЕКЦИЯ 1.2 
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УДК 537.3 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ МАЛОШУМЯЩЕГО УСИЛИТЕЛЯ 

ПО ТЕХНОЛОГИИ НИТРИДА ГАЛЛИЯ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 

ТЕМПЕРАТУРЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Д.А. Лужайцев, А.О. Туров, Ю.А. Миллер, магистранты каф. ФЭ; 
Э.О. Лужайцева, магистрант каф. ИФФ (ТГПУ); 

 Д.С. Хохол, инженер НИИ СЭС 
Научный руководитель А.С. Сальников, доцент каф. ФЭ, к.т.н.  

г. Томск, ТУСУР, danil.wow67@gmail.com  
 
Дан анализ основных параметров малошумящего усилителя, кото-
рый спроектирован по технологии нитрида галлия с целью выявле-
ния влияния температуры на работу микросхемы.  
Ключевые слова: малошумящий усилитель, коэффициент шума, 
температура окружающей среды, нитрид галлия. 
 
На данном этапе развития электроники в области проектирования 

интегральных микросхем технология нитрида галлия имеет большую 
область использования. Это связано с тем, что гетероструктуры, изго-
товленные по данному технологическому процессу, имеют высокое 
значение выходной мощности, при этом температура саморазогрева 
устройства остаётся невысокой в сравнении с арсенидом галлия.  
Само же исследование, проведенное с помощью моделей 0,25 мкм, 
GaN, HEMT-транзисторов и с использованием САПР, направлено на 
оценку влияния температуры окружающей среды на рабочие парамет-
ры устройства. 

В ходе проектирования была получена электрическая принципи-
альная схема, которая приведена на рис. 1. 

Представленная схема на рис. 1 имеет в своём составе входной и 
выходной каскады транзисторов, а также содержит входную, выход-
ную, межкаскадную согласующую цепь с цепью устойчивости выход-
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ного каскада и разделительные конденсаторы в цепи питания и сме-
щения усилителя для предотвращения низкочастотной генерации [1]. 
Смещение затвора МШУ производится с помощью одной контактной 
площадки за счёт делителя напряжения в схеме смещения. 

 
Рис. 1. Электрическая принципиальная схема малошумящего усилителя  

 
Спроектированный усилитель обладает параметрами, которые 

были смоделированы при различной температуре и которые пред-
ставлены на рис. 2–5. 

 
Рис. 2. Частотная зависимость малосигнального усиления 

 
Как видно из зависимости на рис. 2, коэффициент усиления при 

нормальной температуре, в рабочем диапазоне частот 8–12 ГГц, имеет 
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значение более 15 дБ. При повышении температуры окружающей 
среды малосигнальное усиление падает. Это связано с тем, что при 
повышении температуры уменьшается подвижность носителей заря-
да. Также на данный параметр оказывает влияние изменение импе-
данса и рабочей точки транзисторов в обоих каскадах [2]. 

 
Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента отражения 

 

Зависимость на рис. 3 показывает, что в рабочем диапазоне ча-
стот 8–12 ГГц имеет значение коэффициент отражения по выходу 
менее –17 дБ и менее –10 дБ по входу, что свидетельствует о малом 
отражении по отношению к нормированному 50-омному сопротивле-
нию. При изменении температуры окружающей среды заметного из-
менения в данном параметре не наблюдается. При понижении темпе-
ратуры коэффициент отражения по выходу возрастает, что связано с 
рассогласованием выходной цепи относительно импеданса транзисто-
ра. Характерный резонанс на частоте 8,5 ГГц исчезает. 

 

 
Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента шума 
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Коэффициент шума, представленный на рис. 4. имеет значение 
менее 2 дБ во всем рабочем диапазоне при нормальной температуре 
окружающей среды. При этом при повышении температуры происхо-
дит увеличение коэффициента шума на 0,5 дБ. Это связано с измене-
нием коэффициента шума во входном каскаде. Изменение коэффици-
ента шума связано в первую очередь с увеличением собственных шу-
мов, связанных с колебанием атомов в кристаллической решётке. Во 
вторую очередь влияет изменение рабочей точки при изменении тем-
пературы окружающей среды транзистора. 

 

 
Рис. 5. Частотная зависимость выходной мощности 

 
Выходная мощность, представленная рис. 5, имеет значение при 

нормальной температуре в диапазоне от 8 до 12 ГГц, значение выше 
26 дБм. При увеличении температуры окружающей среды происходит 
незначительное изменение выходной мощности, связанное с измене-
нием выходного импеданса транзистора.  

Проводя анализ зависимостей, представленных на рис. 2–5, мож-
но заключить, что при увеличении температуры окружающей среды 
основной параметр малошумящего усилителя – коэффициент шума 
увеличивается не более чем на 25%. Для уменьшения этого процесса 
необходимо производить термостабилизацию рабочей точки входного 
каскада транзистора [3]. Этого можно добиться, используя термозави-
симые элементы в составе интегральной микросхемы. Коэффициент 
усиления при увеличении температуры окружающей среды уменьша-
ется более чем на 1 дБ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРИЕНТАЦИИ СЛОЁВ ПЕЧАТИ 

SLM-ТЕХНОЛОГИИ СПЛАВА ИНКОНЕЛЯ 718  
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Селективное лазерное плавление (SLM) – это технология аддитив-
ного производства, при которой с помощью лазера можно изготав-
ливать детали со сложной геометрией и высокими механическими 
свойствами. Однако оптимальные технологические параметры 
SLM-процесса для металлических материалов сложно предсказать. 
Представлены результаты механических испытаний детали, изго-
товленной из Inconel 718 с помощью SLM-технологий с разной 
ориентацией слоев печати (горизонтальной и вертикальной). 
Ключевые слова: аддитивное производство, SLM, термическая 
обработка. 
 
Аддитивное производство является перспективным современным 

направлением, которое открывает новые возможности для создания 
металлических изделий самой разнообразной формы. 

Наиболее широкое распространение в последние годы получила 
технология Metal Powder Laser Melting (Selective Laser Melting, Direct 
Metal Laser Sintering и др.) – лазерного плавления металлического по-
рошка, которая позволяет быстро и с высокой точностью поэтапно 
изготавливать композитные изделия по компьютерной модели прак-
тически из любого металлического порошка [1]. 

Интенсивное развитие аддитивных технологий обусловлено ря-
дом их преимуществ:  

– возможностью получать тонкостенные детали, поскольку фрак-
ции применяемых порошков при 3D-принтинге, как правило, находят-
ся в пределах 10–100 мкм;  

mailto:romanpodgorodetsky@yandex.ru
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– обеспечением высокого коэффициента использования металла 
и минимизацией отходов;  

– отсутствием литейных дефектов в деталях;  
– упрощением процесса производства деталей за счет уменьше-

ния количества технологических переходов;  
– исключением из техпроцесса изготовления технологической 

оснастки и дополнительного оборудования;  
– снижением времени и трудоемкости изготовления.  
Данная работа посвящена исследованию влияния ориентации 

слоев печати по отношению направления удара на механические 
свойства изделий (предел прочности σв, предел текучести σ0,2, относи-
тельное удлинение δ5), а также на мягкость и пластичность слоев пе-
чати из никелевого сплава INCONEL 718, изготовленных по SLM-
технологии [2, 3]. 

Уникальный состав Inconel 718 определяет повышенную проч-
ностную и коррозионную стойкость в сочетании с простой обрабаты-
ваемостью и лёгкой свариваемостью. Среди его основных достоинств – 
неподверженность коррозионным повреждениям на участках сварных 
швов и большая прочность на разрыв при температурных режимах, 
достигающих 700 °C. 

Все образцы для испытания (рис. 1) были напечатаны при помо-
щи одного и того же режима печати, слоты были разложены на плат-
форме в горизонтальном и вертикальном положении (рис. 2). Далее 
участки подвергались термической обработке. В рамках исследований 
термическая обработка (т.о.) отличалась условиями охлаждения после 
высокотемпературного нагрева: в воде (способ 2) и на воздухе (способ 1) 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Режимы термической обработки исследуемых образцов  

№ Режим 
1 Выходной после печати (горизонтальный) 
2 Режим 1: выдержка 1 ч при 980 °С, охлаждение на воздухе до температуры 

окружающей среды, выдержка 8 ч при 720 °С;  
охлаждение с печью до 620 °С, выдержка при 620 °С 8 ч (горизонтальный) 

3 Режим 2: выдержка 1 ч при 980 °С, охлаждение в воде до температуры  
окружающей среды, выдержка 8 ч при 720 °С; 

охлаждение с печью до 620 ° С, выдержка при 620 °С 8 ч (горизонтальный) 
4 Режим 2: выдержка 1 ч при 980 °С, охлаждение в воде до температуры  

окружающей среды, выдержка 8 ч при 720 °С; охлаждение с печью до 620 °С, 
выдержка при 620 °С 8 ч (вертикальный) 

5 Режим 1: выдержка 1 ч при 980 °С, охлаждение на воздухе до температуры 
окружающей среды, выдержка 8 ч при 720 °С; 

охлаждение с печью до 620 °С, выдержка при 620 °С 8 ч (вертикальный) 
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Рис. 1. Образец для испытания 

 

 
Рис. 2. Расположение образцов на платформе 

 
Испытания на механические свойства проводились в соответ-

ствии с ISO 6892 на испытательной машине INSTRON. 
Результаты эксперимента приведены в табл. 2. Их анализ показал, 

что после термообработки воздушным способом (с охлаждением на 
поверхности) предел сыпучести для вертикального среза по сравне-
нию с горизонтальным срезом увеличился до 9%. В то же время пла-
стичность для среза, распределенного горизонтально, выше (на 16 и 
28% для среднего удлинения и среднего утолщения соответственно). 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты испытаний на растяжение испытанных соединений 

Маркировка Способ  
охлаждения 

Ориентация  
по оси Z σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % Ψ, % 

1 Без т.о. Гор. 90° 1066,3 755,0 25,6 34,9 
2 Воздушный Гор. 90° 1394,4 1121,4 18,8 34,9 
3 Водяной  Гор. 90° 1404,7 1153,9 14,0 18,6 
4 Водяной  Верт. 0° 1414,9 1185,6 12,6 13,7 
5 Воздушный  Верт. 0° 1517,2 1181,9 15,7 25,1 

ASTM В637 После т.о.  ≥1275 ≥1043 ≥12 ≥15 
 
В состоянии после термической обработки водяным способом 

охлаждения показатели мягкости вертикально и горизонтально сфор-
мированных слоев очень близки (разница не превышает 3%).  Показа-
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тели пластичности для горизонтального положения слоя при ударе 
увеличились на 10 и 30% для среднего удлинения и среднего утолще-
ния соответственно.  

Также было изучено влияние положения надреза при ударе на 
механические свойства после термообработки. Было установлено, что 
показатели мягкости несколько выше для вертикальных надрезов (до 
9%), а пластичность в среднем на 20% ниже, чем для горизонтальных 
надрезов. 

Выводы   

1. Установлено, что использование термической обработки поз-
воляет повысить комплекс механических свойств инконеля 718, полу-
ченного по SLM-технологии. После обработки наблюдается рост  
предела прочности, предела текучести до следующих значений:  
σв = 1517,2 МПа; σт = 1185,6 МПа. 

2. Показана взаимосвязь параметров печати и микроструктуры 
тела, что обусловливает необходимость разработки обоснованных 
режимов процесса SLM для изделий различного назначения. Установ-
лено, что режимы печати детали должны задаваться в зависимости от 
геометрии изделия (угол наклона поверхности, толщина стенки, раз-
мер детали).  

3. Установлено, что ориентация образцов, производимых по 
SLM-технологии, оказывает меньшее влияние на свойства прочности 
(до 9%). Показатели пластичности для образцов, напечатанных в го-
ризонтальном и вертикальном положении, могут отличаться до 28%. 
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Предложена методика для совершенствования технологии изготов-
ления некоторых типов плавких вставок с помощью напыления ме-
таллического слоя на поверхность керамической основы.  
Ключевые слова: предохранитель, вставка плавкая, «горячая» ми-
шень, металлизация.  
 
На сегодняшний день в космической технике наблюдается устой-

чивая тенденция к созданию малых и сверхмалых космических аппа-
ратов (КА). Однако одновременно с этим возрастают требования к 
энерговооруженности КА, что определяет необходимость повышения 
надежности бортовой радиоаппаратуры. Уменьшение массогабарит-
ных показателей электрорадиоизделий (ЭРИ) при одновременном 
увеличении электрических нагрузок приводит к необходимости при-
менения более прочных и легких материалов для корпусов и новых 
технологических процессов их изготовления. 

Одним из распространенных ЭРИ, применяемых в радиоэлек-
тронной аппаратуре КА с целью защиты электрических цепей от пе-
регрузок, являются предохранители или вставки плавкие. Решение 
сформулированной выше задачи приводит к необходимости исполь-
зования керамики в качестве материала корпуса вставок плавких. 

При изготовлении ряда некоторых электронных приборов в каче-
стве основного метода соединения изделий к токопроводящим эле-
ментам широко используются различные способы пайки. При исполь-
зовании керамики в качестве материала корпуса предохранителей для 
реализации возможности их соединения с токопроводящими элемен-
тами возникает необходимость формирования металлического слоя на 
керамической поверхности. Металлизацию керамики осуществляют 
нанесением на ее поверхность тонкой пленки (как правило, использу-
ется никель). 

Как правило, технологический процесс металлизации отдельных 
участков керамического изделия предусматривает следующие опе-
рации: 

1. Создание металлического слоя на поверхности изделия в том 
месте, где будет электрод, соединяющий изделие с электрической 
цепью. 

mailto:tselovalnikova.a.05@e.tusur.ru
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2. Создание металлокерамической конструкции изделия посред-
ством соединения его керамической и металлической частей методом 
пайки. При этом соединение должно удовлетворять требованию проч-
ности. 

Экспериментально показано [1], что перспективен для распыле-
ния никеля магнетронный диод с «горячей мишенью». В результате 
бомбардировки ионами плазмы материал мишени нагревается выше 
точки Кюри (627 К). В этом случае мишень становится парамагнит-
ной. Возникает дополнительный поток энергии на подложку за счет 
теплового излучения нагретой мишени, что приводит к созданию бо-
лее однородного и плотного распределения металлизирующего мате-
риала по керамической поверхности. 

Описанный метод формирования металлизированного слоя на 
керамической поверхности (рис. 1) был опробован при изготовлении 
экспериментальный партии вставок плавких (рис. 2). Эксперимент 
показал, что использование рассмотренного способа распыления ни-
келя магнетронным диодом с «горячей мишенью» приводит к ускоре-
нию технологического процесса лужения и улучшению качества кон-
тактных поверхностей вставок плавких (отсутствие посторонних 
включений, необлуженных частей и волнистости припоя). 

 

    
Рис. 1. Керамические основания с нанесенным металлическим слоем никеля 

 

    
Рис. 2. Керамическое основание с нанесенным металлическим слоем  

после операции лужения 
 

Полученные результаты дают основание рекомендовать данную 
методику для внедрения в технологии изготовления некоторых типов 
вставок, выпускаемых предприятием АО «НПЦ «Полюс». 
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Описана реализация источника тока модели switch HEMT, а именно 
изложены основные особенности, которых стоит придерживаться 
при построении модели коммутационного транзистора. Приведены 
сравнительные характеристики реальных транзисторов и модели. 
Ключевые слова: транзистор, switch-транзистор, коммутационный 
транзистор, нелинейная модель, источник тока. 

 
В данный момент требования точности, предъявляемые к проек-

тированию МИС, сводятся к таким же требованиям и к моделям нели-
нейных и линейных элементов. Использование готовых моделей, 
например транзисторов, не всегда удовлетворяет должной точности. 
Как правило, это связано моделированием «внутренних» параметров 
транзистора. Для реализации более точной модели необходимо по-
строение источника тока, управляемого напряжением, который, в 
свою очередь, будет описывать коммутационные свойства транзисто-
ра. Преимущества построения источника собственноручно в отличие 
от уже существующих – это возможность добавления коэффициентов, 
которые, возможно, не будут обоснованы физикой, но будут хорошо 
описываться математикой и сделают модель точнее. Притом из суще-
ствующих в открытом доступе моделей в коммутационном режиме 
включения ни одна не моделирует мощностные характеристики.  

Сложность построения источника тока, управляемого напряже-
нием, складывается из того, что необходимо задание его параметров в 
виде уравнений с условиями на языке САПР. 

Построение источника начинается с построения его эквивалент-
ной схемы. Необходим линейный источник напряжения, управляемый 
напряжением, а именно источник с присутствием настройки времен-
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ной задержки, связанной с усилением напряжения, которая, в свою 
очередь, является аналогией времени пролета заряда через канал 
(VCVS), во многих современных САПР такой источник присутствует 
в стандартной библиотеке. Еще одним основным элементом для экви-
валентной схемы является символьный элемент, способный генериро-
вать явное уравнение, которое описывает ток порта в терминах 
напряжения (SDD2P, где 2 – количество портов).  

После выбора основных элементов можно приступать к сбору эк-
вивалентной схемы с учетом особенностей, определённых САПР. 
Схема в общем виде представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема источника 

 
На схеме отображены порты (G, D, S1, S2) для дальнейшего вы-

вода подсхемы и проведения следующих этапов моделирования. Для 
удобства порты названы согласно областям реального транзистора:  
G – затвор, D – сток, S1, S2 – выводы истока. Временная задержка, 
связанная с усилением тока, подбирается обычно эмпирически.  

Математика для реализации источника была взята из работ Кол-
лета [1], и моделей Ангелова [2]. Основное уравнение тока стока-
истока записывается в виде  

                      3dhyp[ ] ,ds pk dsn dsn gsnI I V A V V     (1) 
где Ipk – дисперсия в токе стока-истока GaAs HEMT подтверждается 
наблюдением, что выходная проводимость и крутизна за пределами 
некоторой частоты перехода выше, чем та, которая выводится из из-
мерений постоянного тока [3, 4]. Функция dhyp схожа с функцией 
гиперболического тангенса tanh(x) и хорошо описывает зависимости 
напряжения затвора и его производные, обычно используется в симу-
ляторах гармонического баланса. Отличительной и важной особенно-
стью данной функции является описание обратных ВАХ транзистора; 
Vdsn = Vdsi – Vpk. Замена производиться для упрощения дальнейшей 
настройки, т.к. Vpk находится эмпирически. Vdsi = Vgs – напряжение, 
снимаемое с элемента со второго порта SDD2P.  

Исходя из формул, видно, что появляются переменные, которые 
описывают поведение транзистора. В приведенных формулах присут-
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ствуют поправочные коэффициенты, диапазон изменения этих коэф-
фициентов при настройке лежит в пределах единицы.  

Финальное уравнение тока сток-исток записывается в виде 

                                  d
ds pk gsn

g

F
I I V

F
   . (2) 

Исходя из выведенных условий, можно приступать к настройке 
вольт-амперных характеристик. Проведем также сравнение ВАХ, 
смоделированных методом, описанным в работах Ангелова [1], и ме-
тодом, изложенным в работах Коллета [2]. Результаты моделирования 
представлены на рис. 2. 

 

  
а б 

Рис. 2. Результаты моделирования в работах: а – Ангелова; б – Коллета 
 

Как видно из графиков, вариант, описанный в данной статье, 
имеет лучшее схождение с теорией, особенно в области обратных 
ВАХ. Данной области необходимо уделять особое внимание ввиду 
двунаправленности устройства.  
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Приводится описание технического решения разработанного авто-
номного счетчика времени наработки. Обосновывается выбор 
предлагаемых проектных решений. 
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раторные испытания, диапазон входного напряжения, точность из-
мерения. 
 
Счетчики времени наработки предназначены для учета времени 

работы оборудования и считают количество рабочих часов, начиная с 
момента включения счетчика до момента его выключения. Причем 
включение и отключение счетчика происходит синхронно с включе-
нием источника питания и его выключением.  

Подсчет количества отработанных часов имеет большое значение 
для контроля оставшегося ресурса оборудования и используется для 
своевременного проведения ремонта и обслуживания механизмов и 
машин. 

Известные решения счетчиков наработки, сочетающие в себе ме-
ханические и электронные части, имеют высокую погрешность изме-
рения и не обладают автономностью [1].  

Целью работы является разработка электронного автономного 
счетчика времени наработки, обладающего высокой точностью изме-
рений.  

Структурная схема счетчика времени наработки приведена на 
рис. 1.  

 
Рис. 1. Структурная схема автономного счетчика времени наработки 

mailto:exprav2@mail.ru
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Переход от электромеханического принципа действия к электри-
ческому способствует повышению надежности проектируемого 
устройства и улучшениям массогабаритных показателей. 

По предварительной структурной схеме был спроектирован и из-
готовлен макет устройства счетчика времени наработки. 

Далее были проведены лабораторные испытания [2] с целью вы-
явления и подтверждения характеристик. В ходе лабораторных испы-
таний были выполнены следующие задачи: проверка диапазона вход-
ного напряжения, проверка точности измерения времени, проверка 
записи показаний счетчика в память. 

Проверка диапазона входного напряжения проводилась для 
напряжений источника питания 20, 27, 34 В.  

Напряжение 27 В является номинальным для источника питания. 
При этом значении входного напряжения – выходное составило 4,85 В. 

При напряжении источника питания 20 В выходное напряжение 
составило 4,72 В. Выходное напряжение ИП является питающим для 
микросхем ИПВ72А1-4/5х7К и 1158ЕН3.3ВТ платы счетчика време-
ни. Диапазон входного напряжения для ИПВ72А1-4/5х7К составляет 
от 4,5 до 5,5 В, а для 1158ЕН3.3ВТ – от 4,3 до 26 В. Таким образом, 
значение напряжения питания является достаточным для работы 
устройства.  

При напряжении источника питания 34 В выходное напряжение 
составляет 4,85 В и соответствует таковому при номинальном вход-
ном для напряжения источника питания 27 В. 

Работоспособность устройства в заданном диапазоне входного 
напряжения сохраняется полностью. 

Индикация производится посредством 2 последовательно соеди-
ненных индикаторов ИПВ72А1-4/5х7К, которые являются матричны-
ми индикаторами красного свечения с размером одного разряда  
2,64,2 мм. Суммарная сумма разрядов составила 8, суммарная длина 
индикатора 37,5 мм. 

Эксперимент, направленный на проверку точности измерения 
времени, зафиксировал отклонение времени за 4 ч в секундомере от 
показателей счетчика времени наработки в десятые доли секунды, что 
характерно для методологической погрешности данного эксперимен-
та. Пределы допускаемой относительной погрешности измерений в 
нормальных климатических условиях эксплуатации [3] для электро-
механических счетчиков времени составляет 0,2%, что в сумме за 4 ч 
дало бы отклонение в 28 с.  

Проверка записи показаний счетчика в память подтвердила спо-
собность устройства сохранять показания при выключении питания. 



 39 

В качестве микроконтроллера выбрана микросхема 1986ВЕ92У. 
Установка на индикаторе времени в 999999 ч 59 мин в интерфей-

се программы (рис. 2) подтвердила максимальную емкость счетчика. 
Через минуту после установки максимально возможного времени счет 
обнулился.  

 

 

 
Рис. 2. Интерфейс программы для установки времени 

 
Таким образом, разработан электронный счетчик времени нара-

ботки, обладающий высокой точностью измерений. Лабораторные 
испытания подтвердили высокую точность измерений, номинальный 
диапазон входного напряжения и способность счетчика сохранять 
показания при выключении источника питания. 
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Предложена конструкция коммутатора электрического питания для 
использования в сетях наземного комплекса запуска малых косми-
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В настоящее время освоение космоса является крайне важным 

этапом в истории развития человечества, создание космических аппа-
ратов требует серьёзных усилий, знаний и умений. Но ни один из 
космических аппаратов не сможет выйти на орбиту без помощи чело-
века, без помощи запуска с наземного комплекса. В состав наземного 
комплекса для запуска малого космического аппарата (МКА) входит 
множество радиоэлектронных устройств (РЭУ), одним из которых 
является прибор распределения (ПР), включающий в себя коммутатор 
питания (КП).  

КП предназначен для коммутации входного напряжения прибора 
распределения на один или несколько его выходов, а также ограниче-
ние пускового тока заряда входных емкостей ПР. Главная функция 
КП – распределение питания между устройствами. На рис. 1 представ-
лен прототип КП фирмы АО «НПЦ «Полюс» с видимой сборкой реле.  

 

 
Рис. 1. Вариант установки реле РЭП33-200 непосредственно  

на корпус коммутатора питания 
 

Конструкция данного КП имеет недочёты. Об этом свидетель-
ствует отказ работоспособности устройства, наступивший в результа-
те его испытаний на механические нагрузки, в ходе которых, согласно 
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ТУ на прибор, сборка реле РЭП33-200 подверглась ускорениям вплоть 
до 350g. 

Доработка коммутатора питания без изменения технических ха-
рактеристик самого прибора необходима, поскольку поможет улуч-
шить технико-экономические показатели запуска МКА. 

Далее рассмотрим принцип работы КП подробнее. На рис. 2 
представлена структурная схема КП.  

При подаче входного напряжения ПР пусковые токи заряда емко-
стей проходят через устройства ограничения тока каждого КП.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема КП 

 
Для того чтобы подать на выход ПР напряжение, необходимо 

скоммутировать КП с помощью реле РЭП33-200. Далее, чтобы полу-
чить необходимое напряжение управления обмотками реле в 27 В, в 
схему КП введен стабилизатор напряжения (входит в состав устрой-
ства управления). Коммутация реле осуществляется с помощью 
устройства управления. При снижении входного напряжения до уров-
ня (22±2) В все КП должны переводиться в разомкнутое состояние 
при помощи схемы возврата. КП имеет возможность производить са-
модиагностику и имеет два сигнала на выходе: «КП включен» при 
наличии напряжения на выходе КП и «Отказ резерва» при несоответ-
ствии положения контактов любого реле КП поданной команде. 
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Далее рассмотрим методы защиты КП от механических воздей-
ствий при испытаниях и подведем итоги по разработанному устрой-
ству. 

Доработанная версия КП обладает следующими улучшениями: 
для монтажа сборки реле была разработана отдельная стальная пла-
стина и добавлены 4 амортизатора из смеси резиновой (рис. 3), с по-
мощью которых производится установка в корпус КП. Для дополни-
тельной защиты на внутренней стороне крышки корпуса КП, закры-
вающей сборку реле, установлена резиновая прокладка для смягчения 
ударов от сборки реле при испытаниях. Данные доработки позволили 
улучшить показатели виброустойчивости и ударопрочности (показа-
тель ударопрочности достигает 350g), сохранив остальные показатели 
КП неизменными. 

      
Рис. 3. Амортизатор и его установка в корпусе КП 

 
Подводя итог, можно сказать о том, что была разработана кон-

струкция прототипа устройства, осуществляющего коммутацию пита-
ния с переменным напряжением и током в сетях наземного комплекса 
запуска малых космических аппаратов, стойкая к механическим воз-
действиям. 

Ключевое отличие разработанного устройства – низкая себестои-
мость, обусловленная грамотным подбором материалов и широкими 
производственными мощностями предприятия АО «НПЦ «Полюс», а 
также улучшенные показатели защиты от механических воздействий. 

Дальнейшее развитие КП будет проходить в направлении ком-
плексной миниатюризации устройства, а именно: будет пересмотрена 
схема электрическая принципиальная в соответствии с заменой ком-
понентов элементной базы на более современные SMD-аналоги. Дан-
ные операции будут необходимы для уменьшения массогабаритных 
размеров устройства, что также позволит снизить себестоимость про-
изводства устройства. 
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Рассмотрены вопросы, связанные с возможностью применения 
свойства закрученности радиоволн в поляризационной радиолока-
ции. Описана проблемная ситуация, связанная с отсутствием науч-
ного задела по данной тематике. Приведены научная и прикладная 
актуальности данной темы как принципиально нового направления 
в радиолокации. 
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Современная поляризационная радиолокация, работающая с 

плоскими электромагнитными волнами (ЭМВ) и использующая со-
стояние поляризации ЭМВ в качестве информативного признака, име-
ет ограничения в решении задач, связанных с обнаружением и иден-
тификацией радиолокационных объектов особых классов в условиях 
сильных помеховых отражений.  

Например, не представляется возможным различать малоразмер-
ные шарообразные или плоские объекты на фоне подстилающей по-
верхности, которая по поляризационным свойствам близка к классу 
поляризационно-изотропных объектов, или в объеме пространственно 
распределённых объектов типа облаков гидрометеоров. В случае зон-
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дирования метеообразований при некоторых интенсивностях осадков 
и длин трасс распространения сигналов возможно завышение или за-
нижение степени опасности, что для авиации может являться крити-
ческим фактором, способным вызывать не только большие экономи-
ческие издержки, но и авиакатастрофы, что подробно было рассмот-
рено в работах [1, 2]. 

Существует еще одно свойство ЭМВ, которое называется закру-
ченностью или орбитальным угловым моментом ЭМВ. Если поляри-
зация связана с собственным вращением электромагнитной волны, то 
орбитальный угловой момент связан с закручиванием электромагнит-
ной волны в пространстве (рис. 1). При этом такая волна может иметь 
поляризацию любого вида.  

 
Рис. 1. Графическое представление различия между поляризацией  

и закрученностью ЭМВ 
 

Вариант исполнения антенны для получения закрученного сигна-
ла приведён на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вариант исполнения антенны для получения закрученного сигнала 
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Как показали исследования, проведенные с ЭМВ оптического 
диапазона, свойство закрученности обладает существенным инфор-
мационным потенциалом. Единая электромагнитная природа оптиче-
ского и радиоволнового излучений позволила предположить, что дан-
ные особенности будут иметь место и в радиоволновом диапазоне. 

Недавние зарубежные исследования подтвердили эту возмож-
ность [3–6]. Например, в вопросе обеспечения радиосвязи использо-
вание закрученности электромагнитной волны в качестве дополни-
тельного информационного признака позволяет реализовать, в пер-
спективе, почти бесконечное количество каналов в заданной фикси-
рованной полосе пропускания, даже без использования поляризации. 
Это открывает перспективный путь для разработки новых протоколов 
радиосвязи, которые могут решить проблему перенасыщенности ра-
диодиапазона. В приведённых выше работах также имеются данные 
успешных экспериментов, заключающихся в передаче закрученных 
сигналов из точки А в точку Б. 

Однако проработка вопроса применимости закрученности ЭМВ в 
решении задач радиолокации в настоящее время находится на началь-
ном этапе [7]. В частности, проблемная ситуация заключается в том, 
что на сегодняшний день отсутствуют:  

 подходы к применению закрученности ЭМВ в комбинации со 
свойством поляризации ЭМВ; 

 принципы выбора зондирующих сигналов для формирования 
закрученных ЭМВ с управляемым поляризационным состоянием; 

 методы и способы пространственного формирования и приема 
закрученных ЭМВ с помощью антенных систем; 

 математические модели, описывающие процессы распростра-
нения закрученных ЭМВ через разные типы сред; 

 математические модели, описывающие процессы рассеяния 
закрученных ЭМВ разными типами радиолокационных объектов и сред; 

 алгоритмы обработки и интерпретации рассеянных и принятых 
закрученных ЭМВ. 

Таким образом, предполагаемая научная актуальность проблемы 
заключается в дальнейшем развитии и расширении теории радиолока-
ции, в частности, теории поляризационной радиолокации, на область 
использования закрученных ЭМВ. Другими словами, это позволит 
развить принципиально новое направление в радиолокации. Предпо-
лагаемая прикладная актуальность проблемы заключается в разработ-
ке нового типа радиолокационных систем, в частности, их программ-
но-аппаратных комплексов и элементов: антенных систем, систем 
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обработки и отображения информации и т.п., позволяющих обеспе-
чить предлагаемые решения.  
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На сегодняшний день рынок металлоискателей довольно широк. 
В основном они представляют собой поисковую катушку, закреплен-
ную на штанге с держателем для руки. Такой вид устройств предпола-
гает, что переносить его будет пользователь. Металлоискателей, кото-
рые могли бы перемещаться без помощи пользователя, практически нет. 

Также представленные на рынке металлоискатели не имеют воз-
можности сохранять координаты места, где был найден металл. Хотя 
такая функция могла бы быть очень полезной, например, при иссле-
довании обширных территорий, на которых предположительно нахо-
дится много металлов. Поэтому, проанализировав рынок, было приня-
то решение создать устройство для поиска металлов, которое могло 
бы самостоятельно передвигаться по некоторой площадке, с функцией 
записи координат места нахождения на SD-карту. 

Основу устройства составляет металлоискатель, собранный для 
платы Arduino по схеме (рис. 1) [1]. 

Схема состоит из задающего генератора на биполярном транзи-
сторе BC547. Частота данного генератора зависит от параметров ка-
тушки индуктивности. При внесении в поле катушки металла меняет-
ся её индуктивность. Вследствие этого меняется частота колебания 
контура [2]. Плата Arduino фиксирует изменение частоты работы кон-
тура и сохраняет в память данные, полученные в данный момент с 
модуля GPS. 

 
Рис. 1. Схема металлоискателя электрическая принципиальная 

 
Металлоискатель запускается в работу при подключении питания 

с помощью кнопки на корпусе машинки. 
Собранный металлоискатель закрепляется на корпусе машинки с 

помощью специально разработанного и напечатанного на 3D-прин-
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тере подиума. Подиум устанавливается на переднюю часть радио-
управляемой машины (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изображение устройства с подиумом для крепления металлоискателя 

 
Собранное устройство управляется оператором с помощью пуль-

та на радиоуправлении. 
После сборки металлоискатель был проверен с помощью осцил-

лографа. На осциллографе были проверены изменения частот и ам-
плитуды на динамике металлоискателя при внесении в него металла. 
На рис. 3 изображен сигнал, полученный при обнаружении металла. 
На рис. 4 – металл не обнаружен. 

 

 
Рис. 3. Изображение сигнала, полученного на осциллографе,  

при проверке металлоискателя (металл обнаружен) 

 
Рис. 4. Изображение сигнала, полученного на осциллографе,  

при проверке металлоискателя (металл не обнаружен) 
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Сигнал металлоискателя был выпрямлен через диод для того, 
чтобы с помощью Arduino можно было обнаружить изменение сигнала. 

В результате проведенных экспериментов подтверждена работо-
способность устройства и определены его основные характеристики. 
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Анализируется понятие цифровых двойников, рассматриваются 
примеры применения концепции цифровых двойников для решения 
оптимизационных задач, формулируется проблема исследования и 
осуществляется формализованная постановка задачи исследования. 
Ключевые слова: цифровой двойник, базовые несущие конструк-
ции, бортовая радиоаппаратура, космические аппараты, критерий 
теплообмена. 

 

Космические аппараты (КА) эксплуатируются в сложных и жест-
ких условиях, одним из основных факторов которых является сильное 
температурное воздействие на КА. Поэтому для обеспечения работо-
способности бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) при 
определенных режимах эксплуатации требуется интенсивное тепло-
отведение. Эта задача связана с выбором параметров базовой несущей 
конструкции бортовой РЭА (БНК БРЭА). Для разных классов КА она 
может решаться по-разному, что затрудняет поиск общего подхода. 

Таким образом, проблема заключается в необходимости решения 
задачи оптимизации БНК БРЭА КА по критериям тепловых режимов 
с целью обеспечения интенсивного теплоотвода в бортовой РЭА.  

Рост цифровизации стадий жизненного цикла электроники при-
вел к формированию концепции цифровых двойников.  
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Цифровой двойник (ЦД, Digital Twin, DT) – это технология про-
ектирования, в основе которой лежит разработка и использование 
сложных мультидисциплинарных математических моделей, которые 
описываются трехмерными нелинейными нестационарными диффе-
ренциальными уравнениями в частных производных и являются вы-
сокоадекватными поведению реальных материалов, объектов (систем, 
конструкций и т.п.) в разных условиях эксплуатации; различным тех-
нологическим процессам, с помощью которых создаются реальные 
материалы и объекты (изделия, продукты и т.п.) [1];  система из циф-
ровой модели изделия и двусторонних информационных связей с из-
делием и (или) его составными частями (рис. 1) [2]. 

 
Рис. 1. К определению цифрового двойника [1] 

 

Датчики, встроенные в технический объект, в режиме реального 
времени собирают данные о его физико-техническом состоянии и от-
правляются ЦД. Так уточняется цифровая модель объекта, которая 
накапливает информацию о его онтологии и учитывает все изменения 
его характеристик и параметров. Уточнение модели объекта повыша-
ет адекватность прогнозирования и описания его поведения. 

В качестве примера на рис. 2 показаны результаты редизайна 
кронштейна для КА под аддитивное производство на основе тополо-
гической оптимизации, по итогам которой удалось на 43% снизить 
массу изделия по сравнению с прототипом [1]. Стоит отметить схо-
жесть изделий оптимизированной формы с формами живой природы, 
в которых она оптимально распределила материал именно в те зоны, 
где он несет нагрузку. 

Таким образом, концепция цифровых двойников позволяет 
сформулировать общий подход к нахождению искомого решения с 
использованием цифровых копий бортовой РЭА КА, которые помогут 
в оптимизации эффективности процессов проектирования, конструи-
рования, производства и эксплуатации более совершенных версий 
бортовой РЭА путем более оперативного обнаружения физических 
проблем и предсказания их последствий (рис. 3) [3]. 

Однако на сегодняшний день проработка вопроса применимости 
цифровых двойников в решении задачи нахождения оптимальных 



 51 

базовых несущих конструкций бортовой РЭА КА, обеспечивающих 
интенсивный теплоотвод, находится на начальном этапе.  

 

 
Рис. 2. Формы изделия, оптимизированного под традиционную  
металлообработку (слева) и аддитивное производство (справа) 

 

 
Рис. 3. Схема реализации цифрового двойника 

 
В частности, проблемная ситуация состоит в том, что на сего-

дняшний день отсутствуют:  
1) единые подходы к созданию цифровых двойников бортовой 

РЭА КА, позволяющих решить указанную выше задачу;  
2) принципы выбора параметров бортовой РЭА КА для сбора ин-

формации о её техническом и физическом состоянии;  
3) принципы определения количества точек сбора информации об 

этих параметрах;  
4) критерии выбора датчиков для сбора информации об этих па-

раметрах и их оптимального размещения в конструкциях бортовой 
РЭА КА;  
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5) математические и компьютерные мультифизические модели 
бортовой РЭА КА;  

6) алгоритмы обработки и интерпретации собираемой датчиками 
информации о техническом и физическом состоянии бортовой  
РЭА КА. 

Осуществим формализованную постановку научной задачи.  
Дано: S – система (объект исследования, РЭА КА); X – множество 

входных параметров (технические характеристики РЭА КА); Y – мно-
жество выходных параметров (технические характеристики РЭА КА); 

1, , ny y  – оптимизируемые выходные параметры (предмет исследо-
вания, параметры базовых несущих конструкций РЭА КА); Z – мно-
жество внутренних параметров системы (технические характеристики 
РЭА КА, параметры теплообмена); E – множество параметров среды и 
условий функционирования (характеристики условий эксплуатации 
РЭА КА). Технические характеристики РЭА КА включают в себя па-
раметры схемы электрической принципиальной; механические, гео-
метрические, термодинамические и другие свойства печатных плат и 
узлов, конструкции корпуса узлов, блоков, стоек РЭА КА. 

Содержательная постановка задачи: разработать метод, методику, 
способ М максимизации (или минимизации) выходных параметров 
бортовой РЭА КА  1, , , 1n iy y y Y i n   в диапазоне значений 
входных параметров X посредством изменения значений внутренних 
параметров Z при ограничениях на значения параметров среды 

допE E  («доп» – допустимые). 
Формальная постановка задачи: 
найти метод, методику, способ М такой(-ую), что 

:< , , , , > max , 1 ,i iM S X Y Z E y y Y i n    
или 

:< , , , , > min , 1 ,i iM S X Y Z E y y Y i n    
при ограничениях: 
а) на варьируемые параметры: 

 min max доп, , , 1 ;k k k kz z z z Z Z k Z     
б) на неварьируемые параметры: 

min max доп

доп

, , , 1 ;

const, , 1 .
j j j j

l l

x x x x X X j X

e e E E l E
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Рассмотрена проблема тепловыделения преобразователя напряже-
ния (ПН) в стационарном режиме, предназначенного для обслужи-
вания космической аппаратуры. Было выполнено тепловое иссле-
дование, рассчитываемое методом конечных элементов. На приме-
ре преобразователя напряжения средствами программного обеспе-
чения Solidworks Flow Simulation произведен тепловой расчет элек-
трорадиоэлементов (ЭРЭ), расположенных на двух печатных узлах, 
и внешних поверхностей конструкции. Определены максимальные 
температуры тепловыделяющих элементов, а также показано их со-
ответствие тепловым режимам.  
Ключевые слова: космический аппарат, эксплуатация, тепловое 
моделирование. 

 
Одной из функций преобразовательной техники является преоб-

разование переменного напряжения, осуществляющееся с помощью 
трансформаторов. На рынке представлено множество устройств, 
предназначенных для изменения величины напряжений. Представ-
ленная продукция отличается по конструкции, мощности, габаритам и 
т.п. Особенностью данных устройств является то, что электропитание 
осуществляется по трем фидерам: один фидер от сети трехфазного 
переменного тока напряжением 380 В, частотой 50 Гц и два фидера от 
сети постоянного тока напряжением 175…320 В (основной и резерв-
ный). Однако найденные устройства не преобразовывают все необхо-
димые напряжения. 

Актуальность темы состоит в том, что для прибора важнейшим 
показателем служит надежность, а именно, вероятность безотказной 

mailto:k.shechilina@yandex..ru


 54 

работы в заданных условиях. Энергия, затрачиваемая в процессе пре-
образования напряжений, выделяется в виде тепла, что приводит к 
повышению температур прибора и перегреву элементов.  

Таким образом, проблема разработки заключается в том, что пре-
образователь напряжения имеет в своем составе много тепловыделя-
ющих мощных ЭРЭ, для которых необходимо обеспечить тепловые 
режимы. При нагревании тепловыделяющих ЭРЭ необходимо обеспе-
чить теплоотвод, тем самым найти способ реализации устройства с 
применением отечественной элементной базы, обеспечивающий 
надлежащий срок надёжной эксплуатации минимально возможными 
массогабаритными параметрами, низкую стоимость. 

В связи с этим в настоящее время единственным решением для 
повышения надежности в преобразовании постоянного напряжения 
320 В в несколько требуемых значений напряжений (27, 18, 15, 8 В) 
является использование большего количества моточных элементов, 
которые отвечают за понижение на несколько напряжений. 

Из существующих технических идей исследователи сталкивались 
такими проблемами проектирования, как: 

1) неисправность транзисторов или силового трансформатора, 
связанное с воздействием магнитного поля; 

2) частое отключение преобразователя в процессе работы, свя-
занное с перегревом ЭРЭ. 

Для решения первой проблемы предлагается организация гальва-
нической развязки. Трансформаторы в схеме служат для преобразова-
ния одного значения напряжения в другое. На схеме имеется зона вы-
сокого и низкого напряжения, поэтому есть риск пробоя между ЭРЭ и 
элементами проводящего рисунка платы печатной. Тем самым проис-
ходит воздействие магнитного поля зоны высокого напряжения на 
элементы зоны низкого напряжения. Под трансформаторами необхо-
димо предусмотреть диэлектрический зазор, в котором отсутствуют 
элементы проводящего рисунка. 

Преобразователь напряжения преобразовывает входное бортовое 
напряжение до требуемого уровня. Также он обладает минимально 
возможными габаритными размерами.  

Исследуемое устройство представляет собой отдельный блок с 
входным и выходным соединителями. Внутри блока два печатных 
узла. Один из них расположен на металлическом основании, другой – 
на радиаторе. Платы печатных узлов к основанию и радиатору прес-
суются. 

Для обеспечения эффективного теплоотвода от всех тепловыде-
ляющих элементов необходима их установка непосредственно на ме-
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таллические основания. Для некоторых ЭРЭ предусматривают от-
дельные радиаторы. 

В результате теплового моделирования при задании исходных 
параметров, таких как температура окружающей среды, мощность 
тепловыделения ЭРЭ, создается визуализация температурного рас-
пределения (рис. 1). Наглядно показано размещение элементов в бло-
ке с указанием температур теплонагруженных элементов. Наиболее 
нагретыми местами в приборе являются силовой модуль и пара тран-
зисторов, так как у них наибольшая мощность рассеивания по сравне-
нию с другими элементами. 

 
а                                                                       б 

Рис. 1. Распределение тепла на поверхности печатного узла,  
расположенного на радиаторе, – а;  на основании  – б 

 

Указана максимальная температура на поверхности модели, для 
того чтобы учитывались меры безопасности при контакте с прибором. 

Выполнен температурный расчет всех теплонагретых элементов. 
Расчетные температуры всех тепловыделяющих элементов соответ-
ствуют ТУ. Результаты расчетных термодинамических параметров 
разрабатываемого устройства приведены в таблице. 

Данные значения необходимы для соблюдения физичности зада-
чи. Все параметры (перепады давления, минимальные и максималь-
ные значения температур, плотностей и скоростей) получены во всей 
расчетной области.  

Результаты теплового анализа показывают, что в «горячем» слу-
чае работают все тепловыделяющие элементы, при этом температуры 
всех ЭРЭ не превышают максимально допустимые. Самой нагретой 
зоной прибора являются транзисторы, температура которых в режиме 
эксплуатации прибора при окружающей температуре среды 45 °С  
составляет 57,28 °С, а температура внешней поверхности корпуса не 
превышает 56,23 °С.  
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Расчетные термодинамические параметры 

Параметр Min Max Запас 
Давление, Па 101323 104345 3022 
Плотность (твердое тело), кг/м3 2640 8900 6260 
Плотность (текучая среда), кг/м3 1,06815 1,10952 0,04137 
Скорость, м/с 0 0,26078 0,260781 
Температура (твердое тело),°С 50,4954 57,3185 6,8231 
Температура (текучая среда),°С 45,05 57,3185 12,2685 
Плотность теплового потока, Вт/м2 0,117 25583,2 25583,083 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. ГОСТ 17516.1–90. Изделия электротехнические. Общие требования в 
части стойкости к механическим внешним воздействующим факторам. – 
1990. – 42 с. 

2. Озеркин Д.В. Системная технология инженерного проектирования 
РЭС в дипломировании: учеб. пособие / Д.В. Озеркин, В.П. Алексеев. – 
Томск: ТУСУР, 2012. – 103 с. 
 
 
 
УДК 537.3 

РАЗРАБОТКА БУФЕРНОГО УСИЛИТЕЛЯ  
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Разработана микросхема буферного усилителя диапазона частот  
5–15 ГГц с коэффициентом усиления 19 дБ и выходной мощностью 
по сжатию на 1 дБ 17 дБм. Габаритные размеры кристалла 1,80,9 
мм. Разработка выполнена на основе технологии GaAs-pHEMT c 
длиной затвора 0,25 мкм. 
Ключевые слова: буферный усилитель, 5–15 ГГц, GaAs-pHEMT. 

 

Буферные усилители предназначены для компенсации потерь в 
тракте при преобразовании или обработке СВЧ-сигнала. Основной 
характеристикой буферного усилителя является выходная линейная 
мощность [1]. В отличие от усилителей мощности буферный усили-
тель обладает невысоким значением коэффициента шума и имеет хо-
рошее согласование в диапазоне рабочих частот. 

Разработка буферного усилителя начинается с выбора периферии 
транзистора выходного каскада и его рабочей точки [2]. Чем больше 
физические размеры транзистора, тем больше его мощность, но также 
больше паразитных емкостей, что сказывается на частотных характе-

mailto:miller-ua@mail.ru
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ристиках. Также к параметрам, относительно которых происходит 
выбор транзистора относится коэффициент усиления. Поэтому, выби-
рая размеры транзистора, необходимо найти компромисс между вы-
ходной мощностью, усилением и потребляемым током. Выбор коли-
чества последовательно включенных транзисторов для получения 
суммарного усиления, необходимого по техническому заданию, про-
исходит после выбора выходного транзистора и его согласования для 
обеспечения требуемого уровня выходной мощности [3]. 

В схеме буферного усилителя реализована цепь автосмещения, 
которая позволяет обеспечить более стабильную рабочую точку, так 
как снижает погрешность источника питания, и уменьшить общие 
габариты схемы, так как нет необходимости добавлять втулку питания. 

Разработан двухкаскадный буферный усилитель диапазона частот 
5–15 ГГц с выходной мощностью 17 дБм, линейным усилением  
19 дБ, габаритными размерами кристалла 1,80,9 мм, напряжением 
питания Vd = 5 В. Использованы транзисторы с длиной затвора 0,25 
мкм в конфигурации 4100 мкм, технология GaAs-pHEMT. 

На рис. 1 представлены результаты расчета коэффициента отра-
жения по входу и выходу. 

 

S11, дБ                                                        S22, дБ 

 
 а      б  

Рис. 1. Частотная зависимость коэффициента отражения:  
а – по входу; б – по выходу 

 
Как видно из рис. 1, усилитель имеет хорошее согласование по 

входу и выходу не более –15 дБ во всем диапазоне рабочих частот. 
На рис. 2 представлены результаты расчета коэффициента усиления, 

где видно, что коэффициент усиления больше 19 дБ во всем диапазоне 
рабочих частот. 
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S21, дБ 

 
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента усиления 

 
На рис. 3 представлены результаты расчета выходной мощности 

по сжатию на 1 дБ. 
P1dB, дБм 

 
Рис. 3. Частотная зависимость выходной мощности по сжатию 1 дБ 

 
Из рис. 3 видно, что разработанный усилитель обеспечивает вы-

ходную мощность более 17 дБм во всем диапазоне рабочих частот. 
Произведен поиск аналогов в каталогах предприятий, произво-

дящих устройства по технологии GaAs, таких как Analog Devices и 
Qorvo. Сравнение аналогов представлено в таблице. 

Из таблицы видно, что разработанный буферный усилитель не 
уступает аналогам по усилению и выходной мощности, а также имеет 
меньшее токопотребление. 
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Характеристики аналогов 

Усилитель f, ГГц G, дБ P1dB, дБм I, мА Uпит, В Размеры, мм 
Разработанный 5–15 19–22 17–20 117 5 1,80,9 

HMC451LP3 5–15 19–22 17–20 127 5 1,271,27 
HMC1082LP4E 5–18 22–24 23–24 220 5 2,191,05 

 
 

Работа выполнена коллективом научной лаборатории интеграль-
ной оптики и радиофотоники при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ в рамках соглашения № 075-03-
2020-237/1 от 05 марта 2020 г. (внутренний номер проекта FEWM-
2020-0040). Экспериментальные результаты получены с использова-
нием оборудования ЦПК «Импульс» (регистрационный номер 200568). 
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Представлены результаты анализов по обеспечению надежности 
блока питания магнитометра МА-5 (БП МА-5). Анализы приводят-
ся в соответствии с методическими указаниями «Проведение анали-
зов по обеспечению надежности оборудования, систем и космиче-
ских аппаратов». 
Ключевые слова: анализ надёжности, блок питания магнитометра 
МА-5, функциональная схема, устройство приема команд, струк-
турная схема надежности. 

 
Для реализации указанных задач и для обеспечения требований 

надежности разработана функциональная схема БП МА-5 (рис. 1). 
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УПК ПН

ФТМП

27В_К1

ВКЛ БП1/ВЫКЛ БП1

+15В,
ОБЩ,
-15В,

ТМ_ВКЛ_БП1

Основной комплект 
(ячейка A1)

СН

УПК ПН

ФТМП

27В_К2

ВКЛ БП2/ВЫКЛ БП2

ТМ_ВКЛ_БП2

Резервный комплект 
(ячейка A2)

СН

БП1

БП2

 
Рис. 1. Функциональная схема БП МА-5: БП – блок питания;  

ПН – преобразователь напряжения; СН – стабилизатор напряжения;  
ТМ – телеметрия; УПК – устройство приема команд;  
ФТМП – формирователь телеметрического параметра 

 

БП МА-5 состоит из двух комплектов БП1 и БП2, один из кото-
рых находится в ненагруженном резерве. В соответствии с ТЗ БП МА-
5 обеспечивает: 

1) прием и исполнение матричных команд управления на вклю-
чение и выключение БП МА-5; 

2) выдачу в систему телеметрии сигнальных ТМ-параметров о 
включенных комплектах БП МА-5; 

3) формирование постоянного двуполярного напряжения пита-
ния магнитометра минус (15,0±0,8) В и плюс (15,0±0,8) В. 

На рис. 2 обозначение «СНП411» означает один контакт соеди-
нителя СНП411-37РП41-1-К, а «РПС45-1» обозначает последователь-
ное соединение одной контактной пары указанного реле и соответ-
ствующей обмотки.  

В основу расчета надежности по программе автоматизированного 
расчета надежности (АСРН) положен экспоненциальный закон рас-
пределения отказов электрорадиоизделий (ЭРИ).  

В табл. 1 приведены результаты расчета вероятности безотказной 
работы (ВБР) составных частей БП1 (БП2) в течение срока эксплуата-
ции, равного 1 году (8760 ч), полученные с помощью программы 
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АСРН. В колонке 4 табл. 1 приведены значения ВБР составных частей 
БП1 (БП2) с учетом поправочных коэффициентов для составных ча-
стей, не имеющих внутреннего резервирования. 

 

 

БП2 

СНП411 (ХП1) 
 
 СНП411 (ХП1) 
 
 

16 схем 
СНП411 (ХП2) 
 
 СНП411 (ХП2) 
 
 

3 схемы 

СНП411 (ХП2) 
 
 

СН ПН ФТМП 
РПС45-1 

РПС45-1 

РПС45-1 

РПС45-1 

БП1 

УПК 
(без РКС) 

СН ПН ФТМП 
РПС45-1 

РПС45-1 

РПС45-1 

РПС45-1 

УПК 
(без РКС) 

 
Рис. 2. Общая структурная схема надежности ССН БП МА-5 

 
 

Т а б л и ц а  1  
Результаты расчета ВБР 

Наименование состав-
ной части БП1 (БП2) и 

соединителя 

ВБР (ТЭ = 8760 ч) 
Обозна-
чение 

Значение, полу-
ченное по АСРН 

Значение с учетом 
поправочных  

коэффициентов 
1 2 3 4 

1. УПК (без РКС) PУПК 0,9996663 0,9999950 
2. Обмотка и контактная 
пара реле РПС45-1 ОС 

PРПС45-1 0,9999999 0,9999999 

3. СН PСН 0,9963654 0,9999459 
4. ПН PРН 0,9975177 0,9999630 
5. ФТМП PФТМП 0,9994653 0,9999920 
6. Контакт соединителя 
СНП411-37РП41-1-К 
(KН = 0,5) 

PСНП411 0,9999363 0,9999990 
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Расчетное значение ВБР БП МА-5 в течение срока эксплуатации 
по целевому назначению, равного 1 году (8760 ч), составляет 
0,999999994, что удовлетворяет заданному в ТЗ. 

Уровень критичности каждого вида отказа определяется по 
наиболее тяжёлым его последствиям (худший случай) в соответствии 
с категориями, приведенными в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Классификатор уровня критичности 

Уровень 
 критичности 

Последствия отказа 

1 Категория 
катастрофическая 

Приводит к полному отказу оборудования 

2 Категория 
критическая 

Приводит к серьезным нарушениям  
функционирования оборудования 

3 Категория 
значительная 

Приводит к потере оборудованием системы 
некоторых эксплуатационных свойств 

4 Категория 
незначительная 

Не приводит к потере эксплуатационных  
характеристик оборудования, но приводит  

к снижению уровня надежности 
 
 

Выявленные возможные отказы БП МА-5 имеют уровни критич-
ности 4Р. Они устраняются за счет резервирования БП. Отказов с 
уровнем критичности 1, 2 и 3 в БП МА-5 не выявлено. 

Анализ безопасности проведен с целью разработки мер безопас-
ности по предотвращению и ликвидации опасных ситуаций и их по-
следствий на всех этапах работ с БП МА-5. 

Конструкция БП МА-5 и технологические процессы, используе-
мые при изготовлении и эксплуатации прибора, обеспечивают отсут-
ствие критичных по безопасности элементов и гарантируют безопас-
ность обслуживающего персонала. Конструкторская, программно-
методическая и технологическая документация на прибор при соблю-
дении обслуживающим персоналом требований документации обес-
печивает отсутствие опасных ситуаций на всех этапах работы с БП. 

По результатам анализа безопасности опасные элементы, отно-
сящиеся к уровням опасности 1, 2 и подлежащие включению в про-
грамму контроля критичных элементов, отсутствуют. 
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Разработаны программы для нанесения паяльной пасты и установки 
компонентов на печатную плату; для контроля печатных узлов в 
системе электрического контроля SPEA. Технологические процес-
сы позволяют качественно изготавливать сборочные единицы с 
применением ПП и уменьшить массогабаритные характеристики 
изделия. Исключение человеческого фактора и соблюдение техно-
логических режимов минимизировали количество последующих 
устранений дефектов и позволяют изготовить изделия в установ-
ленный срок.  
Ключевые слова: поверхностный монтаж, печатные платы. 
 

Основой успешной деятельности предприятия является своевре-
менное выполнение договорных обязательств, зависящее от трудоем-
кости изготовления изделий. Немалую часть производственного плана 
составляет изготовление серийных приборов аппаратуры преобразо-
вания и распределения специальных токов, имеющих длительный 
цикл изготовления. Трудоемкость монтажно-сборочных работ зани-
мает более 30% от всей трудоемкости [1]. 

Проблемой применения технологии поверхностного монтажа для 
изделий разработки предприятия является применение отечественных 
компонентов и материалов, изначально не предназначенных для этого. 

В связи с данными обстоятельствами усложняется разработка 
технологического процесса изготовления сборочных единиц с исполь-
зованием отечественных компонентов и печатных плат с помощью 
групповых методов пайки по технологии поверхностного монтажа. 

Исходя из этого, актуальными являются вопросы, связанные с 
выбором материалов, согласованием режимов пайки и термопрофиля 
с заводами-изготовителями, нанесением отечественных припойных 
паст и хранением ЭРИ, а также согласованием ЭРИ для ТПМ с заказ-
чиком.  
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Технология поверхностного монтажа позволяет значительно со-
кратить трудоемкость и технологический цикл монтажно-сборочных 
работ, а также исключить влияние человеческого фактора ручной 
пайки на качество выпускаемых изделий, но в то же время требует 
выполнения ряда требований к организации производства, его осна-
щению и конструктивным решениям, позволяющим применять дан-
ную технологию [2]. Зернистость пасты должна соответствовать габа-
ритам контактной площадки. Выбор оптимального размера частиц 
припоя в паяльной пасте производится на основании минимального 
шага компонентов. Количество пасты, наносимой на контактные 
площадки, должно занимать 75–80% ее площади. Несоблюдение тре-
бований к припойной пасте приводит к образованию шариков припоя 
и некачественной пайке (рис. 1).  

Температурный профиль определяется исходя из температуры 
плавления припойной пасты, конструкции и материала печатной пла-
ты, типа и размеров, количества и плотности компонентов на ней. При 
отработке термопрофиля должны соблюдаться требования к четырем 
стадиям: 1) предварительного нагрева, скорость нагревания – 0,5–1 °С/с, 
максимальная температура – 95–130 °С; 2) стабилизации, температура 
150–170 °С, рекомендуемое время – 30 с; 3) оплавления, температура 
на 25–45 °С превышает температуру плавления пасты, рекомендуемое 
время – 45–90 с; 4) охлаждения, рекомендуемая скорость охлаждения – 
4 °С/с (рис. 2). 

 
Рис. 1. Образование шариков припоя и некачественная пайка 

 

Узлы с отечественными ЭРИ и припойной пастой, смонтирован-
ные по технологии поверхностного монтажа, были установлены в 
приборы АПРСТ и проведены типовые испытания с положительным 
результатом. По результатам испытаний были согласованы темпера-
турные режимы пайки ЭРИ с предприятиями-изготовителями [3]. Для 
адаптации конструкторской и технологической документации с при-
менением ТПМ были изменены перечни элементов и сборочные чер-
тежи, разработаны технологические процессы сборки и монтажа. 
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Рис. 2. Температурный профиль 

 
Нарушение вышеуказанных требований приводит к перемыка-

нию контактных площадок и отсутствию паяного соединения. 
Внедрена технология поверхностного монтажа припойными пас-

тами ППК-62-3-89А, ППК-62-4-89А взамен паяльной пасты Indium 
NC-SMQ90 (Sn62/Pb36/Ag2). Выпущена технологическая инструкция, 
предъявляющая общие требования к технологическому процессу с 
применением ТПМ. Применяемые в узлах компоненты допущены к 
применению для ПМ в соответствии с перечнем ЭРИ, приведенным в ТИ.  

Технологический процесс сборки реализуется посредством ли-
нии поверхностного монтажа, оборудованной автоматическим доза-
тором, полуавтоматом установки компонентов и конвекционной си-
стемой пайки оплавлением. Контроль правильности установки ком-
понентов и их номиналы, наличие цепей и отсутствие коротких замы-
каний проводятся с помощью системы внутрисхемного и функцио-
нального электрического контроля электронных модулей на печатных 
платах с «летающими тестовыми пробами» SPEA4060, которая позво-
ляет максимально контролировать печатные узлы в условиях серий-
ного производства. Система удовлетворяет качественные запросы по 
электрическому тестированию и контролю качества сборки. 

Для каждого узла отработан температурный профиль пайки. Раз-
работаны программы для контроля печатных узлов в системе элек-
трического контроля SPEA. Разработанные технологические процессы 
позволяют качественно изготавливать сборочные единицы с примене-
нием ПП и уменьшить массогабаритные характеристики изделия. Ис-
ключение человеческого фактора и соблюдение технологических ре-
жимов минимизировали количество последующих устранений дефек-
тов и позволяют изготовить изделия в установленный срок.  
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Средний уровень удельной трудоемкости узлов из приборов, 
входящих в АПРСТ, изготовленных по технологии поверхностного 
монтажа, снизился на 40,1%. 

Фактические затраты рабочего времени на монтаж печатных 
плат, входящих в состав приборов, при использовании технологии по-
верхностного монтажа снизило трудоемкость АПРСТ на 29% (таблица). 

 

Фактические затраты рабочего времени на монтаж ПП 

Приборы и 
аппаратура 

Ручной  
монтаж, ч 

С применением технологии 
поверхностного монтажа, ч 

Разница фактической 
трудоемкости, % 

ПУА 843,5 343,5 59,3 
ПН-5 1357,6 1115,4 17,8 
ПН-10 678,8 557,7 17,7 
ПН-25 407,28 334,62 17,8 
ПН-50 271,52 223 17,9 

АПРСТ 3766,2 2781,2 29 
 

Внедрение ТПМ в аппаратуру преобразования и распределения 
специальных токов с применением отечественных компонентов и ма-
териалов позволило значительно сократить технологический цикл 
изготовления, повысить качество продукции, уменьшив количество 
несоответствий и затрат времени на доработки.  
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Рассматривается проблема совершенствования процесса испытаний 
бортовой радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов на 
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этапах наземной экспериментальной отработки и изготовления и 
осуществляется формализованная постановка задачи исследования. 
Ключевые слова: оптимизация, испытания, цифровой двойник, 
бортовая радиоаппаратура, космические аппараты. 

 

Космические аппараты (КА) с длительным сроком активного су-
ществования (САС) эксплуатируются в сложных и жестких условиях. 
Поэтому для обеспечения надежной работы бортовой радиоэлектрон-
ной аппаратуры (РЭА) её изготовление заканчивается проведением 
всесторонних наземных испытаний на воздействие разных физиче-
ских факторов. Ключевая проблема состоит в том, что испытания на 
различные воздействия можно проводить только последовательно (по 
отдельности). Следствием этого является невозможность оценки 
надежности и устойчивости конструкции к одновременному воздей-
ствию нескольких факторов, а также к значительному замедлению 
ввода КА в эксплуатацию. 

Таким образом, проблема исследования заключается в необходи-
мости решения задачи мультифизического моделирования бортовой 
РЭА КА с длительным САС для процесса испытаний на этапах назем-
ной экспериментальной отработки и изготовления штатной продук-
ции с целью сокращения длительности испытаний и повышения до-
стоверности экспериментальных данных. 

Рост цифровизации производственных процессов позволяет 
сформулировать подход к нахождению искомого решения с использо-
ванием цифровых копий бортовой РЭА КА с длительным САС, кото-
рые помогут в повышении эффективности процессов испытаний этой 
РЭА путем создания и анализа её мультифизических моделей [1]. Од-
нако на сегодняшний день проработка вопроса применимости цифро-
вых двойников в решении описанной задачи находится на начальном 
этапе. В частности, на сегодняшний день отсутствуют единые подхо-
ды к созданию цифровых копий (цифровых двойников) бортовой РЭА 
КА, позволяющих решить указанную выше задачу; принципы выбора 
параметров бортовой РЭА КА для сбора информации о её техниче-
ском и физическом состоянии; принципы определения количества 
точек сбора информации об этих параметрах; критерии выбора датчи-
ков для сбора информации об этих параметрах и их оптимального раз-
мещения в конструкциях бортовой РЭА КА; высокоадекватные мате-
матические и компьютерные мультифизические модели бортовой РЭА 
КА, позволяющие с высокой степенью достоверности моделировать 
совместное воздействие нескольких факторов на бортовую РЭА КА. 

В процессе моделирования сложных изделий, состоящих из 
большого количества элементов, невозможно разделить задачу по-
строения прецизионных моделей на последовательность задач из от-
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дельных дисциплин (тепломассопереноса, механики, гидродинамики). 
Учесть взаимосвязь различных физических процессов и их влияние на 
функционирование изделия в реальных условиях эксплуатации можно 
при помощи мультидисциплинарного математического и компьютер-
ного анализа. Мультифизическое моделирование означает совокуп-
ность математических моделей и программного обеспечения, описы-
вающих физические разные явления, и инженерных дисциплин [1, 2]. 

Таким образом, предполагаемая научная актуальность ожидае-
мых результатов исследования заключается в дальнейшем развитии 
методологии проектирования, конструирования и технологии изго-
товления бортовой РЭА КА с использованием подхода цифровых 
двойников. При этом формализованная постановка научной задачи 
мультифизического моделирования будет следующей. 

Имеется: S – система (объект исследования, РЭА КА); X – множе-
ство входных параметров (технические характеристики РЭА КА);  
Y – множество выходных параметров (технические характеристики 
РЭА КА, предмет исследования); Z – множество внутренних парамет-
ров системы (технические характеристики РЭА КА); E – множество 
параметров среды (факторов эксплуатации); Q – множество показате-
лей качества/эффективности функционирования системы (предмет 
исследования). Технические характеристики РЭА КА включают в се-
бя параметры схемы электрической принципиальной; механические, 
геометрические, термодинамические и другие свойства печатных плат 
и узлов, конструкций корпуса узлов, блоков, стоек РЭА КА и т.д. 

Содержательная постановка задачи исследования: необходимо 
разработать модель μ  системы S, устанавливающей отношение между 
изменением множества выходных параметров Y и множества показа-
телей эффективности функционирования системы Q от множества 
значений входных параметров X, множества значений внутренних 
параметров Z, множества значений параметров условий функциони-
рования E. Необходимо учесть то, что значения параметров множеств 
X, Y, Z, E ограничены условиями физической реализуемости:  

доп доп доп доп, , , ,X X Y Y Z Z E E     
где индекс «доп» значит «допустимые». 

Формальная постановка научной задачи: 
доп доп доп допμ:< , , , > , , , , .S X Z E Y Q X X Y Y Z Z E E      
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Проведён обзор различных устройств для автосимуляторов, создано 
устройство для автосимуляторов, которое позволяет управлять вир-
туальным автотранспортом в компьютерных приложениях без при-
менения стандартных периферийных устройств.  
Ключевые слова: устройство для автосимуляторов, микроконтрол-
лер, энкодер, Аrduino, потенциометр. 

 
В настоящее время пользуются популярностью симуляторы во-

ждения, реализованные в виде компьютерного приложения. Для более 
комфортного и реалистичного управления виртуальным автотранс-
портом разрабатываются периферийные устройства в виде отдельных 
частей автомобиля, например: рулевое колесо, педали управления, 
рычаги переключения передач и ручного тормоза и т.д. 

Целью работы является созда-
ние устройства, позволяющего 
управлять автотранспортом в авто-
симуляторах для получения пер-
вичных навыков вождения и раз-
влечения. 

Разработана электрическая 
схема устройства на базе микро-
контроллера Arduino Pro Micro [1], 
по которой была создана соответ-
ствующая часть устройства. Схема 
представлена на рис. 1.  

 

 
 
 
 

Рис. 1. Электрическая схема устройства 
 

Одной из главных частей устройства является энкодер, связанный 
с рулевым колесом механически, который реагирует на изменение 
угла поворота рулевого колеса. В устройстве также используются по-
тенциометры, которые механически связаны с педалями. 
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Для энкодера в стационарном состоянии задано начальное поло-
жение. В случае изменения положения рулевого колеса происходит 
отклонение от начального положения. Потенциометры в зависимости 
от положения педалей передают сигнал, пропорциональный измене-
нию сопротивления потенциометра. Микроконтроллер Arduino Pro 
Micro отправляет преобразованные сигналы в компьютерное прило-
жение.  

Проведены эксперименты, позволившие определить и задать угол 
поворота рулевого колеса и силу нажатия на педаль. Проведено те-
стирование устройства, по результатам которого была подтверждена 
его стабильная работа без сбоев. 
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Приведены результаты моделирования фазовращателей на основе 
фильтрующих схем в САПР Advanced Design System 2022.  
Ключевые слова: фазовращатель, фильтр нижних частот, фильтр 
верхних частот, фазовый сдвиг. 

 
В настоящее время идёт активное развитие радиоэлектронной ап-

паратуры СВЧ-диапазона: увеличивается область применения, расши-
ряются физические возможности. В современных радиолокационных, 
навигационных и измерительных системах СВЧ-диапазона достаточ-
но часто возникает задача манипулирования фазой сигнала. Для ре-
шения этой задачи применяются фазовращатели. 

В рамках исследовательской работы было проведено моделиро-
вание фазовращателей в системе автоматизированного проектирова-
ния (САПР) Advanced Design System 2022 и исследование влияния 
уточнения электрической схемы на фазовый сдвиг. 

Фазовращатели строились на основе фильтрующих схем. Фазо-
вращатель представляет собой устройство, имеющее два канала рас-
пространения сигнала, в одном из которых реализована цепь фильтра 
нижних частот (ФНЧ), а в другом – цепь фильтра верхних частот 
(ФВЧ). Такая реализация позволяет получить разность фазочастотных 
характеристик фильтров примерно постоянной величины в рабочей 
полосе частот.  

Технические требования к фазовращателям: рабочая частота –  
1 ГГц; рабочая полоса частот – 0,9–1,1 ГГц; значения фазового сдвига – 
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180, 90, 45, 22,5°; отклонение фазы от номинального значения фазы в 
пределах рабочей полосы частот не более 5°.  

Производитель реальных компонентов, используемых для моде-
лирования, – компания Murata [1]. Материалом диэлектрической под-
ложки является стеклотекстолит FR-4 [2]. 

Исследование проводилось на основе следующих типов электри-
ческих схем: фазовращатели на идеальных пассивных компонентах, 
фазовращатели на реальных пассивных компонентах и топологиче-
ское моделирование фазовращателей на реальных компонентах и 
микрополосковых линий передачи. 

Фазовращатели на определенный фазовый сдвиг формируются 
путем установки ФНЧ и ФВЧ в разные каналы передачи с собствен-
ным фазовым сдвигом в два раза меньше требуемого [3]. Так, напри-
мер, для реализации фазовращателя на 180° необходимо рассчитать 
ФВЧ со значением фазы на рабочей частоте, равной 90°, а ФНЧ – с 
фазой –90°. 

Пример фильтров для фазовращателя на идеальных пассивных 
компонентах приведен на рис. 1. 

 

 
а 

  
б 

Рис. 1. Модели в САПР: ФНЧ – а; ФВЧ – б  
 

Пример топологического моделирования фильтра для фазовра-
щателя на реальных компонентах и микрополосковых линиях переда-
чи приведен на рис. 2. 

Ниже на рис. 3 приведены результаты моделирования фазовра-
щателей в САПР Advanced Design System 2022. Результаты моделиро-
вания на идеальных пассивных компонентах представлены графиком 
Ideal, моделирования на реальных компонентах – Real, топологиче-
ское моделирование – Topolog. 
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Рис. 2. Топологическая схема ФВЧ в САПР 

 
Фаза, град                                                              Фаза, град 

 
Частота, ГГц                                                        Частота, ГГц 

а – 180°                                                    б – 90° 
Фаза, град                                                              Фаза, град 

 
Частота, ГГц                                                            Частота, ГГц 

в – 45°                                                г – 22,5° 
Рис. 3. Диаграммы направленности в E- и H-плоскостях 
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Как видно из графиков на рис. 3, смоделированные фазовращате-
ли имеют небольшие отклонения при уточнении параметров электри-
ческой схемы. При уменьшении значения фазового сдвига увеличива-
ется рабочая полоса частот. 

Заключение. В ходе исследования были смоделированы фазо-
вращатели различными методами моделирования. Чем сложнее мето-
ды моделирования мы применяем, тем больше отклоняется значение 
фазы на рабочей частоте от требуемой. Так, например, отклонение от 
требуемого значения при топологическом моделировании фазовраща-
теля на 180° составляет 0,679° (0,38%), а при моделировании фазо-
вращателя – на 45–2,74° (6,08%). В целом данные результаты удовле-
творяют техническим требованиям, и по топологическим схемам воз-
можно изготовить фазовращатели с требуемыми характеристиками. 
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Представлены результаты измерения параметров монолитной инте-
гральной схемы (МИС) электронного калибратора (ЭК) и СВЧ-
модуля на ее основе для векторного анализатора цепей с рабочим 
диапазоном частот от 10 МГц до 26,5 ГГц. Выведены в таблицу 
значения эффективных параметров ЭК. 
Ключевые слова: электронный калибратор, эффективные пара-
метры, калибровка, векторный анализатор цепей. 
 
Калибровка ВАЦ и коррекция измеряемых данных являются обя-

зательным требованием, влияющим на точность измерений. Кроме 
случайных погрешностей, которые определяются температурной и 
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временной нестабильностью узлов анализатора, присутствуют систе-
матические погрешности, вызванные неидеальностью элементов из-
мерительного тракта. Калибровка позволяет провести учет этих оши-
бок и существенно уменьшить их. 

Принцип работы калибратора заключается в последовательном 
подключении к измерительным портам ВАЦ меры импеданса, соот-
ветствующей определенной калибровочной нагрузке: Short – коротко-
замкнутая нагрузка (КЗ), Open – нагрузка холостого хода (ХХ), Load – 
согласованная нагрузка (СН), Thru – мера «на проход» (перемычка) [1]. 

Монолитная интегральная схема с диапазоном рабочих частот от 
0 до 50 ГГц спроектирована с использованием коммутационных 
pHEMT-транзисторов с шириной затвора 50 мкм на подложке арсени-
да галлия 100 мкм, изготовлена в АО «НПФ «Микран» [2].  

На рис. 1 представлены основные характеристики МИС в виде 
частотных зависимостей модуля коэффициента передачи (КП) пере-
мычки и дисбаланса фаз между нагрузками ХХ и КЗ. 

 

 
        а     б 

Рис. 1. Частотная зависимость модуля КП перемычки |S21| (а)  
и дисбаланса фаз ХХ и КЗ (б) МИС 

 
Как показано на рис. 1, измеренный модуль коэффициента пере-

дачи в режиме «на проход» не превышает уровня –5 дБ во всем диапа-
зоне частот, а разница фаз между нагрузками ХХ и КЗ не хуже 120°, 
что удовлетворяет современным требованиям по ЭК. 

Определение эффективных параметров систематической по-

грешности. Исследование эффективных параметров калибратора 
проводилось в составе СВЧ-блока с коаксиальными соединителями 
типа 3,5 мм, в связи с этим измерения выполнялись в диапазоне ча-
стот от 10 МГц до 26,5 ГГц. Схему ВАЦ после калибровки и коррек-
ции можно представить в виде идеального анализатора и искажающе-
го адаптера (ИА). Из-за присутствия ИА возникает систематическая 
погрешность измерений. Характеристики ИА описываются комплекс-
ными S-параметрами, которые определяются как ED, ES, ER (рис. 2) [3].  
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Рис. 2. Схема ВАЦ после калибровки и коррекции 

 
Величина ED – направленность, характеризует отражение в тракте 

ИА. Величина ES – рассогласование источника сигнала, описывает 
отраженный от ИА сигнал, который повторно падает на нагрузку. Ве-
личина ER называется неравномерностью тракта отраженного сигнала 
и характеризует коэффициент передачи в тракте ИА отраженного от 
нагрузки сигнала. 

После получения оценок факторов систематической погрешности 
и их коррекции ВАЦ можно представить в виде идеального измерите-
ля и ИА2 (см. рис. 2). Данный адаптер вносит гораздо меньшие (оста-
точные) искажения, определяемые величинами ост ост ост, ,D S RE E E , 
которые определяют точность оценки комплексного коэффициента 
отражения ИУ и называются эффективными факторами (параметра-
ми) систематической погрешности. Для определения остаточных фак-
торов направленности, рассогласования источника и неравномерности 
тракта отраженного сигнала была использована методика, рассмот-
ренная в [3].  

Результаты измерений представлены на рис. 3–5. Все погрешно-
сти оценивались в двух частотных диапазонах от 10 МГц до 13,5 ГГц 
и от 13,5  до 26,5 ГГц. 

 
Рис. 3. Частотная зависимость модуля КО эффективной направленности 

 
Полученные значения эффективных параметров для электронно-

го калибратора занесены в таблицу. Для сравнения в таблице пред-
ставлены параметры ЭК компании «Keysight Technologies» [4]. 
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Рис. 4. Частотная зависимость модуля КО эффективного  

рассогласования источника сигнала 

 
Рис. 5. Частотная зависимость модуля КО эффективной  

неравномерности тракта отраженного сигнала 
 

Значения эффективных параметров 

Параметр 

ЭК5-50 
АО «НПФ «Микран» 

N4691D 
«Keysight Technologies» 

N755xA 
«Keysight Technologies» 

от 10 МГц 
до 13,5 ГГц 

от 13,5 ГГц 
до 26,5 ГГц 

от 10 МГц 
до 13,5 ГГц 

от 13,5 ГГц 
до 26,5 ГГц 

от 10 МГц 
до 13,5 ГГц 

от 13,5 ГГц 
до 26,5 ГГц 

 (дБ) –41 –35 –46 –41 –36 –36 

 (дБ) –42 –37 –45 –40 –28 –27 

 (±дБ) 0,05 0,1 0,05 0,05 0,25 0,3 
 

Заключение. Использование модуля электронного калибратора 
ВАЦ позволяет уменьшить ряд существенных недостатков, вызывае-
мых при работе с механическими стандартами калибровочных мер, а 
именно: время калибровки, износ соединителей калибровочных мер, 
износ портов ВАЦ и используемых при калибровке дополнительных 
СВЧ-кабелей, вероятность ошибки оператора (человеческий фактор). 

На основе результатов измерений стоит отметить, что разрабо-
танный модуль электронного калибратора по своим параметрам не 
уступает зарубежным аналогам. 
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УДК 534.23 

АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ 

ЛЕВИТАЦИИ В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

С.Н. Росляков, аспирант каф. радиофизики НИ ТГУ;  
Д.Я. Суханов, проф., д.ф.-м.н. 

 г. Томск, ТГУ, rsnrsn@mail.tsu.ru  
 
Представлено описание аппаратной части установки для управле-
ния частицами, основанной на левитации в широкополосном и  уль-
тразвуковом поле, так как технологии ультразвукового управления 
частиц активно находят применение в медицине, смешивании хи-
мических реактивов, пайке электронных компонент и 3D-печати. 
Экспериментально продемонстрирована возможность управления 
частицами в ультразвуковом поле.  
Ключевые слова: акустическая левитация, фазированная решетка, 
ультразвуковая ловушка. 
 
Первые работы, связанные с воздействием акустического поля на 

частицы, были проведены Л.П. Горьковым [1]. Он предложил расчет 
радиационных сил, действующих на частицу в жидкостях и газах под 
воздействием ультразвукового поля. Формулировка потенциала Горь-
кова широко используется и в настоящее время, поскольку теоретиче-
ская формулировка соответствует физическим эффектам. В простей-
шем случае левитация возникала в монохроматических стоячих уль-
тразвуковых волнах с длиной волны, более чем в два раза превышаю-
щей размеры частиц [2, 3].  
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В настоявшее время существует множество вариантов исполне-
ния установки для левитации, основанных на различных комбинациях 
решеток ультразвуковых излучателей. В работах [4–6] рассматривает-
ся установка, в которой излучатели расположены на сегменте сферы. 
Подобная конфигурация позволят создавать достаточно большие си-
лы для левитации частиц, размеры которых соизмеримы с длиной 
волны и больше нее. Левитация в рассматриваемой схеме реализуется 
за счет формирования в центре сферы пятна фокусировки, поскольку 
синфазные источники располагаются равноудаленно от фокуса. Такой 
подход позволяет надежно удерживать частицы при движении или 
повороте излучателей, однако не позволяет управлять ими. С помо-
щью подобной технологии возможна левитация как частиц, соизме-
римых с длиной волны, так и много больше нее. Такой подход позво-
ляет задать необходимое распределение, но не позволяет его изменять 
и перемещать в процессе левитации.  

Похожая конфигурация излучателей используется в [7]. Форми-
руемое пятно представляет собой вихревое акустическое поле. Вихре-
вое поле формируется за счет внесения задержки излучения между 
соседними источниками. При таком подходе пятно получается боль-
ше, что позволяет левитировать частицы больше длины волны, однако 
частицы становятся менее устойчивыми.  

В [8] показан метод для сортировки частиц различного размера. 
Сортировка основана на контролируемом изменении фазы акустиче-
ского сигнала. Разделения частиц добиваются за счет тонкой настрой-
ки изменения фазы так, чтобы большие частицы могли получить до-
статочную скорость при переходе фазы через π и попасть в следую-
щий узел стоячей волны, а более мелкие частицы не смогли перейти в 
следующий узел и вернулись в начальную позицию. Частицами раз-
мерами порядка микрометра позволяют манипулировать акустические 
пинцеты [9,10]. Их конструкция создает высокочастотное сфокусиро-
ванное акустическое поле, которое позволяет захватывать частицы и 
удерживать их достаточно сильно, так что при перемещении пинцета 
частица остается в точке фокусировки.  

Одним из наиболее популярных вариантов левитационной уста-
новки является размещение решеток на гранях куба [11, 12]. Частицы 
левитируют за счет скрещенных монохроматических волн, а за счет 
перестройки фазы добиваются их перемещения в плоскости.  

В [13] приведен способ акустической левитации и пайки левити-
рующих элементов. Также нами ранее были проведены эксперименты 
по узкополосной левитации [14] малоразмерных частиц и линейных 
отрезков длиной больше длины волны. Аппаратная часть в системе 



 80 

включала две решетки (для узкополосной левитации), каждая решетка 
состояла из 91 излучающего элемента типа МА40С4С, размещенного 
в шестиугольной сетке с шагом 11 мм на поверхности сферы радиу-
сом 180 мм. Расстояние между массивами составляло 340 мм. Эле-
менты одной матрицы были соединены параллельно и присоединены 
к источнику сигнала с усилителем на микросхеме TDA7384A. Ампли-
туда сигнала, подаваемого на ультразвуковые излучатели, составляла 
15 В. Сигналы формировались с помощью цифро-аналогового преоб-
разователя на микроконтроллере STM32F407. Каждая решетка под-
ключалась к отдельному каналу усилителя с отдельным каналом циф-
роаналогового преобразователя. Для широкополосной левитации рас-
сматривалась схожая система подключения на основе STM32F407, а 
также на основе ПЛИС типа Spartan-6 для управления каждым излу-
чателем в отдельности. В качестве ЦАП рассматривались варианты с 
использованием MAX5480 и резисторов с разным номиналом. Экспе-
риментально показана практическая работоспособность описываемых 
подходов. 
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Усилитель распределенного усиления (УРУ) – это усилитель, 

сигнал в котором параллельно усиливается несколькими активными 
элементами (транзистор или электронная лампа), в отличие от класси-
ческого каскадного усилителя, усилительные элементы которого со-
единены последовательно. Ограничение каскадного усилителя заклю-
чается в том, что его произведение усиления на полосу пропускания 
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изначально ограничено, однако УРУ такому ограничению не подле-
жит [1–2]. 

Задачей данной работы было моделирование СВЧ-широкополос-
ного УРУ на основе GaN-полевых транзисторов в диапазоне рабочих 
частот 1–10 ГГц, с выходной мощностью не менее 23 дБм, при значе-
ниях коэффициента передачи не менее 15 дБ, коэффициентов отраже-
ния по входу и выходу не более –10 дБ. 

Были рассчитаны коэффициенты отражения по входу и выходу, и 
коэффициент передачи (рис. 1), а также выходная мощность УРУ по 
сжатию на 1 дБ (рис. 2) в исследуемом диапазоне частот. Моделиро-
вание и расчет параметров проводились в программном пакете AWR 
Design Environment 15. 

 

 
Рис. 1. S-параметры УРУ 

 

 
Рис. 2. Выходная мощность УРУ 
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На основе GaN-транзистора Qorvo TGF2942 [3] была смоделиро-
вана схема усилителя распределенного усиления и выполнена на пас-
сивных LC-элементах (рис. 3). 

 
Рис. 3. Принципиальная схема усилителя распределенного усиления 
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По результатам моделирования можно сделать вывод о том, что 
коэффициент передачи УРУ S21 (см. рис. 2) имеет неравномерность не 
более 1,5 дБ во всем рабочем диапазоне частот, что, в свою очередь, 
сказалось на значениях выходной мощности по сжатию на 1 дБ (см. 
рис. 3), неравномерность характеристики которой составляет порядка 
2 дБм. Во всем рабочем диапазоне частот 1–10 ГГц значение коэффи-
циента устойчивости УРУ больше 1. В дальнейшем данный усилитель 
распределенного усиления планируется выполнить в микрополоско-
вом исполнении для сравнения исследуемых характеристик. 
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В задаче распознавания изображений в прошлом использовались 
различные структуры нейронных сетей, например, использовался 
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многослойный персептрон. Но в 2010–2012 гг. произошел прорыв в 
сфере распознавания изображений, были изобретены сверточные 
нейросети. При использовании таких структур был выявлен значи-
тельный прирост вероятности правильного распознавания изображе-
ний с помощью нейронных сетей. На основе таких структур создается 
множество сетей, и прогресс не стоит на месте. В настоящее время 
алгоритмы «компьютерного зрения» (такие алгоритмы, в основе кото-
рых лежат сверточные нейронные сети) используются во многих раз-
личных структурах, таких как распознавание лиц, распознавание до-
рожных знаков, автопилотирование автомобиля и т.д. 

В задаче распознавания образов на радиолокационном изображе-
нии, формируемом при помощи РСА (радиолокатор с синтезирован-
ной апертурой), также велись исследования по использованию 
нейросетевых структур, которые имели достаточный успех. В этой 
статье рассмотрены предобработка базы данных радиолокационных 
изображений и выбор параметров обучения сверточной нейронной 
сети с целью повышения вероятности правильного распознавания. 

Структура сверточной нейронной сети распознавания объектов 
(три класса объектов: БТР, танк, ЗИЛ) на РЛИ (радиолокационном 
изображении) на основе сверточной нейронной сети показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура сверточной нейросети 

 
Было произведено моделирование сверточной нейронной сети. 

Обучалась СНС на базе данных MSTAR, которая состояла из 1 620 
изображений наземных объектов, из них по 500 изображений для обу-
чения на каждый класс распознаваемых объектов (БТР, танк, ЗИЛ), 
120 для валидации. Также были взяты из открытых источников ра-
диолокационное изображение аэродрома и размещенные на нем рас-
познаваемые объекты, примеры таких изображений даны на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример РЛИ с расположением БТР 

 
После этого с помощью алгоритма кластеризации выделялись 

объекты на сформированных изображениях (всего было выделено 118 
из 120 изображений) и подавались на сверточную нейронную сеть. 
Примеры работы алгоритма кластеризации представлены на рис. 3. 
 
 

          

          

          

          

    
Рис. 3. Распознаваемые образы БТРов 

 
 

Таким образом, была поставлена задача определить параметры 
обучения и оптимизировать обучающую выборку так, чтобы нейрон-
ная сеть правильно распознавала сформированные кластеры на РЛИ. 

Изначальные параметры обучения представлены на рис. 4. 
При обучении нейронной сети на исходной базе данных MSTAR 

была получена вероятность правильного распознавания не более 50%. 
Такой результат объясняется тем, что на тестовой выборке объекты 
имеют различные повороты.  
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Рис. 4. Параметры обучения нейросетей  

для исследования зависимости правильного распознавания  
 

При импорте базы данных для обучения и для валидации имеется 
возможность случайной ротации изображения по вертикали и гори-
зонтали, по углу поворота, а также есть возможность зеркального от-
ражения относительно осей абсцисс и ординат. Выбирая значения 
этих параметров, следует руководствоваться тем, что при слишком 
большом смещении или отклонении по углу существует возможность 
обрезать полезную информацию о цели. Проанализировав обучаю-
щую выборку, были выбраны следующие параметры:  

–  зеркальное отражение относительно осей; 
–  случайная ротация изображения по вертикали и горизонтали: 

от –6 до +6 пикселей; 
–  случайный поворот изображения: от –45 до 45°. 
Выставив эти параметры, были получены результаты, показыва-

ющие, что сеть не смогла обучиться. Валидация составила примерно 
60%. Пример обучения нейросети изображен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 (начало) 
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Рис. 5 (продолжение). Обучение и валидация нейросети  

 

Для улучшения процесса обучения необходимо определить пара-
метры обучения (рис. 6).  

 

 

 
Рис. 6. Обучение и валидация нейросети с заданными параметрами обучения 



 89 

Анализируя литературу и видеолекции [5, 6], было принято ре-
шение об увеличении количества эпох в два раза, т.е. до 60 (каждая 
эпоха содержит всю обучающую выборку), это позволит воспроизве-
сти всевозможные повороты и отклонения, которые соответствуют 
заданным выше параметрам. Также следует уменьшить скорость обу-
чения до 0,001, что означает уменьшить величину поправок в ядра 
фильтра. 

В результате обучения сети при таких параметрах, валидация со-
ставила 97,5%. Вероятность правильного распознавания тестовой вы-
борки возросла с 50 до 92,3%. 

Выводы 

1.  Предобработка данных для обучения сверточной нейронной 
сети позволяет существенно улучшить качество распознавания назем-
ных объектов. 

Например, при добавлении смещения и поворота в обучающую 
выборку качество распознавания возросло с 50 до 92,3%. 

2.  Выбор параметров обучения для нейронной сети необходим 
для организации и проведения корректного обучения, без определе-
ния параметров нейронная сеть не сможет обучиться. 

Например, определив параметры для обучения, стало возможным 
провести обучение на новой выборке со смещением и поворотом. 
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Представлен сравнительный анализ времени, затрачиваемого на де-
тектирование частей тела моделью PoseNet в зависимости от порога 
обнаружения и разрешения изображения. Исследуется детектирова-
ние изображения с одним человеком, а также со скоплением людей. 
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World AI, обнаружение. 
 
Библиотека Hello World AI для Jetson создана компанией 

NVIDIA, где библиотека использует утилиту NVIDIA TensorRT для 
эффективного развертывания нейронных сетей на встроенной плат-
форме Jetson, повышения производительности и энергоэффективности 
за счет оптимизации. TensorRT представляет собой специализирован-
ную структуру, которая максимально утилизирует производитель-
ность видеокарты для нейронных сетей, также стоит отметить, что она 
включает в себя оптимизатор вывода глубокого обучения и среду вы-
полнения, которая обеспечивает низкую задержку и высокую про-
пускную способность для приложений вывода глубокого обучения. 
Библиотека содержит несколько модулей, для детектирования частей 
тела используется модуль PoseNet. 

Детектирование относится к методам компьютерного зрения, ко-
торые обнаруживают человеческие фигуры на изображениях и ви-
деопоследовательностях, чтобы можно было определить, например, 
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где на изображении виден «чей-то локоть». Важно помнить о том, что 
детектирование просто оценивает ключевые суставы тела и не распо-
знает, кто находится на изображении или в видеопотоке [1]. 

Модели детектирования принимают обработанное изображение 
камеры в качестве входных данных и выводят информацию о ключе-
вых точках. Детектирование имеет множество применений: от интер-
активных инсталляций, которые реагируют на тело, до дополненной 
реальности, анимации, фитнеса и многого другого [2]. 

Детектирование состоит из определения различных частей тела 
(также известных как ключевые точки), которые образуют топологию 
скелета. Предусмотрены предварительно обученные модели для оцен-
ки позы человеческого тела и рук, которые способны обнаруживать 
несколько людей за один кадр. При работе PoseNet входными данны-
ми является изображение, а на выходе является изображение с выде-
ленными объектами, содержащими расположение на объекте ключе-
вых точек, а также их расположение и связи между ключевыми точ-
ками [3]. 

Рассмотрим работу PoseNet на одном человеке, стоящем анфас, в 
разрешении 40003000 и 1280960 элементов при пороге обнаруже-
ния по умолчанию (рис. 1). 

 

            
а                                           б 

Рис. 1. Полученные изображения после обработки: 
 а – 40003000 элементов,   б – 1280960 элементов 

 
На полученном изображении видно, что детектирование прошло 

успешно, однако стоит отметить, что возможны погрешности из-за 
верхней одежды. При пороге обнаружения по умолчанию было выде-
лено 18 ключевых точек. Затраченное время на обработку изображе-
ний представлено в табл. 1.   

Исследуем результат работы модели при изменении порога обна-
ружения с 0,15 до 0,5 (рис. 2). 



 92 

            
а                                           б 

Рис. 2. Изображения получены при другой позе после обработки: 
 а – 40003000 элементов, б – 1280960 элементов 

 
Изменение порога обнаружения привело к тому, что ключевые 

точки и линии на руках не были построены. Качество детектирования 
не изменяется при изменении качества изображения. При пороге об-
наружения, равном 0,5, результатом является выявление 13 ключевых 
точек. Время, затраченное на обработку изображений, дано в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Время, затраченное на обработку изображений с одним человеком 

Разрешение изоб-
ражения, элементов 

При пороге обнаружения 
по умолчанию, 0,15 мс 

При пороге обнару-
жения 0,5, мс 

40003000  139  146 
1280960  61 60 

 
Изучив работу модели на одном человеке, исследуем ситуацию с 

детектированием частей тела при множестве людей на изображении. 
 

    
а                                                                   б 

Рис. 3. Изображения, полученные при скоплении людей, после обработки: 
 а – порог обнаружения 0,15; б – порог обнаружения 0,5 
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В случаях скопления людей детектирование допускает большое 
количество ошибок, строя неправильные ключевые точки, даже строя 
один скелет по ключевым точкам нескольких людей. При изменении 
порога количество ключевых точек заметно сокращается. Используя 
порог обнаружения по умолчанию, было выявлено 52 ключевые точ-
ки, при повышении порога до 0,5 количество точек сократилось до 15. 
Затраченное время на обработку изображений представлено в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Время, затраченное на обработку изображений со скоплением людей 

Разрешение изобра-
жения, элементов 

При пороге обнаружения 
по умолчанию, 0,15 мс 

При пороге  
обнаружения 0,5 мс 

32642448  164  146 
1280960  168 161 

 

Результатом исследования модели PoseNet является то, что зна-
чительное повышение порога обнаружения приводит к неполному 
детектированию конечностей. При скоплении людей происходит 
наложение ключевых точек одного скелета на двух человек. Время, 
затраченное на обработку, сокращается при уменьшении разрешения 
изображения с одним человеком, но практически не меняется для 
изображения группы людей. 
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нейронных сетей, таких как SRGAN и SRResNet, с классическими 
методами интерполяции (метод ближайшего соседа, билинейная 
интерполяция, бикубическая интерполяция, интерполяция Ланцоша). 
Ключевые слова: нейронные сети, интерполяция, SRGAN, 
SRResNet, Python, Tensoflow. 
 
Одним из важнейших вопросов, связанных с распознаванием об-

разов, является задача повышения разрешения изображений (super-
resolution). Известно множество различных подходов к решению этой 
проблемы, в данной работе будут рассматриваться два алгоритма 
Super Resolution GAN (SRGAN) и Super Resolution ResNet (SRResNet). 
В работе обучения нейронных сетей возникла проблема снижения 
точности обучения, чтобы решить эту проблему, Microsoft ввела глу-
бокую «остаточную» структуру обучения SRResNet. В отличие от 
других GAN-сетей в SRGAN перед разверточными слоями добавляет-
ся пара сверточных слоев, отвечающих за то, чтобы первоначально 
исходное изображение декомпозировать на признаки, а затем уже бла-
годаря последующим преобразованиям превратить полученные свой-
ства в изображение большего разрешения. 

Проведем сравнение работы двух алгоритмов повышения каче-
ства изображения SRGAN и SRResNet, а также классических методов 
интерполяции (метод ближайшего соседа, билинейная интерполяция, 
бикубическая интерполяция, интерполяция Ланцоша). 

Для реализации методов был использован фреймворк глубокого 
машинного обучения Tensorflow версии 2.7.0 на языке программиро-
вания Python версии 3.8 [1]. 

Первым этапом было проведено обучение моделей нейросетей 
SRGAN и SRResNet [2]. Для обучения использовался готовый набор 
данных RGB изображений высокого качества DIV2K, состоящий из 
800 изображений для обучения, 100 изображений для валидации и  
100 изображений для тестирования [3]. 

Далее производился запуск обученной модели. Использовалось 
тестовое изображение разрешением 1280800 пикселей, предвари-
тельно уменьшенное в 4 раза (до 320200). Для оценки эффективно-
сти алгоритма используется библиотека OpenCV. 

Далее проведем сравнение с классическими методами интерпо-
ляции, для этого также используется библиотека OpenCV содержащая 
в себе метод ближайшего соседа (cv2.INTER_NEAREST), билиней-
ный метод (cv2.INTER_LINEAR), бикубический метод 
(cv2.INTER_CUBIC), а также метод интерполяции Ланцоша 
(cv2.INTER_LANCOZ4) [4]. Результат сравнения методов представлен 
ниже (рис. 1). 
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Рис. 1. Сравнение результатов: а – эталонное изображение; б – исходное 

изображение, уменьшенное в 4 раза; в – бикубическая интерполяция;  
г – интерполяция Ланцоша; д – билинейная интерполяция; 

 е – метод ближайшего соседа; ж – SRGAN-модель; з – SRResNet-модель 
 

Для оценки качества изображений, полученных в результате ра-
боты исследуемых алгоритмов, использовались такие метрики как 
MSE (1), PSNR (2) и SSIM (3)  
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где N1, N2 – размер изображений в пикселях, M0, M – матрицы ярко-
стей исходного и искаженного изображений соответственно; 
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где MAXI – максимально возможное значение пикселей на изображе-
нии I 
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где μx – среднее изображения x; μy – среднее изображения y; σx
2 – дис-

персия изображения x; σy
2 – дисперсия изображения y; σxy – ковариа-

ция изображений x и y; 𝑐1, 𝑐2 – некоторые константы. 
В таблице приведены результаты исследования алгоритмов. 

 
Результаты измерений значений метрик 

Алгоритм 
обработки 

MSE PSNR SSIM 

red green blue red green blue  
CUBIC 82,641 78,782 76,538 28,958 29,166 29,291 0,853 

LANCZOC 79,541 76,260 74,198  29,124 29,307 29,426 0,855 
LINEAR 105,119 99,690 96,736 27,913 28,144 28,274 0,836 

NEAREST 160,215 154,906 151,258 26,083 26,230 26,333 0,770 
SRGAN 114,974 101,535 105,849 27,524 28,064 27,883 0,801 

SRResNet 68,913 53,833 57,742 29,747 30,820 30,515 0,865 
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Из анализа полученных данных MSE, PSNR и SSIM можно сде-
лать вывод, что модель SRResNet повышает разрешение изображений 
наиболее качественно, но примерно на одном уровне с классическими 
методами интерполяции. Тем не менее на рис. 1 отчетливо наблюда-
ется, что изображение, обработанное моделями SRGAN и SRResNet, 
имеет лучшую детализацию. В результатах работы трех методов ин-
терполяции прослеживаются относительно одинаковые показания 
структурного сходства – SSIM = 0,85, когда для метода ближайшего 
соседа показания SSIM = 0,77. Также в отличие от других результатов 
на рис. 1 отчетливо наблюдается эффект «лесенки».  
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Описание алгоритма построения фильтра. Проектирование 
фильтра начинается с создания маски. Так как фильтр пятикаскадный, 
для его формирования будут использованы пять строчных и пять кад-
ровых рециркуляторов. На вход подается изображение, описываемое 
единицей, необходимое для демонстрации маски разработанного 
фильтра, затем оно подвергается процессу свертки. 

После этого маска подается на сумматор с противоположным 
знаком. В результате свертки формируется маска размером 77 эле-
ментов, она является основой для итоговой маски и подвергается 
дальнейшим изменениям (рис. 1). 

 
–1 –5 –11 –14 –11 –5 –1

–11 –25 –55 –70 –55 –25 –5
–11 –55 –121 –154 –121 –55 –11
–14 –70 –154 –196 –154 –70 14
–11 –55 –121 –154 –121 –55 11
–11 –25 –55 –70 –55 –25 5
–1 –5 –1 –14 –11 –5 1  

Рис. 1. Маска 77 на первом этапе построения 
 

Для корректной работы фильтра необходимо, чтобы сумма цен-
тральной и внешней областей масок была равна нулю [1]. С целью 
достижения суммы, равной нулю, требуется сформировать дополни-
тельную маску. В данной маске центр имеет размерность 33, следо-
вательно, для начала нужно применить маску к центру так, чтобы со-
хранить пропорции коэффициентов и добиться такой их суммы, что-
бы вместе с суммой внешних коэффициентов они давали ноль [2]. 

Методом подбора получаем маску 33, которая при сумме с цен-
тральной маской 33 компенсирует суммы внешних коэффициентов, 
такую маску дает коэффициент 144 (рис. 2). 

 
144 288 144
288 576 288
144 288 144  

Рис. 2. Маска 3×3  
 

Затем полученная матрица складывается с центральной матри-
цей, и формируется матрица фильтра 77 элементов (рис. 3). 
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Рис. 3. Итоговая маска фильтра 77 

 
Проектирование структурной схемы фильтра. В данном слу-

чае фильтр будет иметь три ветви. Средняя ветвь отвечает за форми-
рование непосредственно самой маски фильтра, верхняя ветвь необ-
ходима для формирования корректирующей маски, а нижняя осу-
ществляет сдвиг к центральному элементу матрицы (рис. 4). 

 
Рис. 4. Структурная схема фильтра  

 
Обработка тестового изображения. В качестве примера изоб-

ражения было выбрано изображение, сформированное в условиях 
плохой видимости (рис. 5). 

 

 
а                                           б                                        в 

Рис. 5. Обработка тестового изображения разработанным фильтром: 
 исходное изображение – а;   обработанное коэффициентом А1 = 6 – б;  

обработанное коэффициентом А2 = 25 – в 
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Заключение. Итоговый алгоритм представляет собой формиро-
вание маски 77 с положительной апертурой 33. В фильтре присут-
ствуют коэффициенты, которые играют роль корректора значений 
элементов маски. Так, первый коэффициент производит подъем цен-
трального элемента на некоторое значение, а второй коэффициент 
аналогичное действие производит с центральной частью. Это служит 
для корректировки обработки изображения в зависимости от требова-
ний. Исходя из результатов тестовой обработки, можно сделать вы-
вод, что разработанный фильтр действительно повышает четкость 
изображения. 
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С ростом уровня технологий появляется новая задача, по сохра-
нению эффективной обработки изображений при уменьшении коли-
чества вычислительных операций, другими словами, на первый план 
выходит быстродействие фильтра. Двумерные фильтры используются 
во множестве различных областей, одна из них – это повышение каче-
ства или реставрация изображений в задачах, связанных с обнаруже-
нием контуров, фильтрация с целью уменьшения влияния шумов на 
изображение рекурсивно-сепарабельных фильтров [1]. 

mailto:m.kimarnitskii@mail.ru
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При построении РСЦФ часто используются рециркуляторы, так 
как они позволяют на базе однотипных звеньев реализовать широкий 
класс двумерных фильтров [2].  

 
Рис. 1. Линейная комбинация рециркуляторов 

 
Исследуемый фильтр представляет собой комбинацию пяти 

строчных и пяти кадровых рециркуляторов, при этом итоговая маска 
фильтра представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Итоговая маска фильтра 

 
Оценка быстродействия фильтра. Для оценки быстродействия 

использовалась среда программирования MatLab, в которой был 
написан алгоритм, позволяющий оценить быстродействие фильтра.  

Оценка проводилась между алгоритмом классической двумерной 
свертки (КДС) и спроектированным двумерным рекурсивно-сепара-
бельным пятикаскадным двумерным фильтром (ПДРСФ). 

Для первого эксперимента было выбрано изображение разреше-
нием 640480 элементов формата .tif, исходя из значений, представ-
ленных в табл. 1, установлено, что ПДРСФ обработал изображение 
быстрее, чем КДС, в 2,19 раза при использовании MatLab и в 4,16 раза 
при использовании алгоритма C++ (MEX-функции), для второго экс-
перимента использовалось изображение разрешением 56163744 эле-
ментов, исходя из табл. 2, выигрыш составил 1,6 раза при использова-
нии алгоритма MatLab, а при использовании MEX-функции – 2,09 раза.  

Заключение. При использовании разработанного алгоритма в 
среде программирования MatLab для изображения разрешением 
640480 элементов формата tif ПДРСФ обработал изображение быст-
рее, чем КДС, в 2,19 раза при использовании алгоритма MatLab и в 
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4,16 раза при использовании алгоритма C++ (MEX-функции), при за-
данном изображении 56163744 элементов алгоритм ПДРСФ быстрее, 
чем КДС, в 1,6 раза при обычной реализации на MatLab, при реализа-
ции через МЕХ-функцию ПДРСФ формирует изображение быстрее 
КДС в 2,09 раза. 
 

Т а б л и ц а  1  
Результаты для изображения 640480 элементов 

№ изме-
рения 

Время обработки, с 
Функция в MatLab Компилированная MEX-функция 

КДС ПДРСФ КДС ПДРСФ 
1 1,4681 0,7191 1,4416 0,3597 
2 1,6491 0,7383 1,5379 0,3883 
3 1,6516 0,7431 1,4130 0,3752 
4 1,4883 0,7463 1,4465 0,3780 
5 1,5432 0,7310 1,4267 0,3748 
6 1,6711 0,7365 1,4136 0,3779 
7 1,4249 0,7514 1,4235 0,3748 
8 1,8959 0,7353 1,5229 0,3779 
9 1,8815 0,7216 1,5420 0,3765 

10 1,4469 0,7453 1,5115 0,4003 
СЗ 1,6120 0,7367 1,4679 0,3834 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты для изображения 56163744 элементов 

№ изме-
рения 

Время обработки, с 
Функция в MatLab Компилированная MEX-функция 
КДС ПДРСФ КДС ПДРСФ 

1 128,5907 77,7197 117,8797 59,6770 
2 120,0579 76,2334 112,3904 53,1586 
1 128,5907 77,7197 117,8797 59,6770 
2 120,0579 76,2334 112,3904 53,1586 
3 122,6137 73,9100 111,1342 53,1187 
4 120,5765 74,8967 110,5755 52,4274 
5 124,3192 74,0164 111,5946 54,0955 
6 123,3740 74,8574 111,0826 52,1576 
7 127,4568 73,5648 111,3714 53,6887 
8 124,5422 74,9878 111,8952 53,9087 
9 125,7644 73,6778 110,5550 52,0076 

10 120,7536 75,8755 110,7791 52,5602 
СЗ 123,804 74,9739 111,9258 53,6706 

 
Исходя из проведенной оценки быстродействия, можно сделать 

вывод что разработанный двумерный пятикаскадный фильтр является 
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более быстродействующим, использование ПДРСФ является более 
выгодным, чем фильтр с использованием классической двумерной 
свертки. 
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Рассмотрены требования к процессу получения медицинских изоб-
ражений для определения отклонений в движениях суставов. Для 
автоматизированной системы измерения отклонения положений в 
суставах требуется знать параметры движения здорового сустава 
человека и его границы, несоответствие которым свидетельствует 
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работка изображения, оценка движений. 
 
Важным понятием в медицинской диагностике является меди-

цинское изображение, поскольку с помощью него осуществляется 
диагностика заболевания и изучение анатомо-функциональной карти-
ны организма.  Основные источники для получения таких изображе-
ний – методы лучевой диагностики: рентгенологический, магнитно-
резонансный, радионуклидный и ультразвуковой [1]. Изображения, 
полученные с помощью этих методов, могут быть зашумлены, в ре-
зультате чего их анализ усложнится. 

Для того чтобы системы распознавания объектов имели возмож-
ность определять ограничения движений в суставах, необходимо со-
блюдать требования к съемке медицинских изображений суставов, 
основанные на оценке амплитуды движений в суставе [2]. 

За основу измерения объёма движений в суставах принята описа-
тельная и динамическая анатомия человека и использован единый 
принцип измерения угла: измеряется угол между дистальной (по-
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движной) частью конечности и проксимальным (неподвижным) ей 
отделом. Для оценки движения кисти существуют упражнения, при-
ведённые на рис. 1, и критерии оценки движения в лучезапястном су-
ставе, приведённые в таблице. 

 
           а                      б                      в                      г                д                   е 

Рис. 1. Отведение, внутренняя часть ладони к внутренней части предплечья – а; 
нейтральное положение – б;  приведение, внешняя сторона ладони к внешней 

стороне предплечья – в; сгибание – г;  нейтральное положение – д;  
разгибание – е 

 

Критерии оценки движения в лучезапястном суставе 

Движение (до 
предельно 

возможного 
угла) 

Норма, 
градус 

Ограничение движения 

Незначитель-
ное Умеренное Значительное 

Сгибание 80–36 35–26 25–16 15 и меньше 
Разгибание 95–31 30–26 25–16 15 и меньше 
Радиальное 30–11 10–6 5–4 3 и меньше 
Ульнарное 45–26 25–16 15–11 10 и меньше 
 
Проведя анализ таблицы и упражнений, приведенных на рис. 1, 

можно сделать выводы, что для формирования базы тестовых видео-
записей движений сустава кисти следует выполнять ряд требований: 

1. Положение камеры перпендикулярно к плоскости ладони. 
2. Два положения съемки: А – рука ладонью вверх; Б – рука 

тыльной стороною вверх. 
3. Начало съемки осуществлять строго из нейтрального положе-

ния, при изменении положения избегать резких движений, движения 
делать до предельно возможного. 

4. Дублировать съемку на обе руки. 
Для улучшения визуального качества изображений (фильтрации 

помех и шумов) используется метод Канни. Необходимой процедурой 
для метода является предобработка изображений с целью повышения 
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их качества.  В данном случае применяется обработка фильтром  
Гаусса [3]. 

 

 
Рис. 2. Пример зашумлённого (а) и обработанного (б) изображений  

 
Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что для даль-

нейшей работы требуется создание алгоритма, включающего в себя 
три этапа: 

1. Предобработка изображения методом Гаусса. 
2. Нахождение границ методом Канни. 
3. Определение особых точек детекторами углов, такими как 

Moravec, Harris, Trajkovic. 
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Программный модуль Multicharts производит анализ нескольких 

изображений тестовых диаграмм для цветной точности, тонального 
ответа и чувствительности ISO [1] и использует для этого интерактив-
ный пользовательский интерфейс. Данный модуль применяется также, 
чтобы измерить баланс белого и спектральную чувствительность для 
широкого диапазона условий освещения и сцен [2]. На рис. 1 пред-
ставлено тестовое изображение для оценки качества цветопередачи 
видеокамеры. 

 

 
Рис. 1. Тестовое изображение 

 
На рис. 2 представлены снимки тестовой таблицы ПЗС-камерой 

стандартной четкости. Снятый на камеру высокого разрешения 
«Digital CCD Camera 9000SCH», 6-мегапиксельная, объектив 25 мм, 
размер матрицы 1/3, тип матрицы ССD, фокусное расстояние 4–9 мм. 

Снимок тестовой таблицы КМОП-камерой смартфона iPhone 11, 
где установлен блок двойной видеокамеры: 12-мегапиксельная основ-
ная камера с фокусным расстоянием 26 мм и диафрагмой f/1,8. Размер 
сенсора составляет 1/2,55 дюйма.  
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ПЗС-камерой стандартной четкости 

 
КМОП-камерой смартфона 

Рис. 2. Снимок тестовой таблицы 
 

Цветовое различие псевдоцветов, представленное на рис. 3, меж-
ду идеальным и входными участками цвета для камеры стандартной 
четкости и камеры смартфона может использовать любую из несколь-
ких метрик, а также карту цветов. При условии, что матрица коррек-
ции цвета была вычислена, различие между исходным и исправлен-
ными участками изображения будет отображаться в нижней части 
экрана. Масштаб псевдоцветов показан с прилегающим изображением. 

Геометрическое расстояние Е*
ab, в L*a*b* в пространстве 

наиболее известное, но Е*
94, которое используется для различий в 

цветности хроматических цветах (с большим a*2 + b*2), может быть 
одной из лучших мер визуального цветового различия. Довольно-таки 
просто коррелировать ∆E* метрики с визуальными цветовыми разли-
чиями, используя [3].  

 

 
Стандарт  

 
Смартфон 

Рис. 3. Цветовое различие псевдоцвета 
 

Цвета разделения, представленные на рис. 4, выводят на экран 
синтезируемое изображение диаграммы с разделением каждого цве-
тового участка, таким образом, идеальное значение находится в верх-
нем левом углу и измеренное значение при вводе находится в нижнем 
правом углу. При условии, что матрица коррекции цвета была вычис-
лена, исправленные цвета показаны в нижней части экрана [4]. 
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ПЗС-камеры стандартной четкости 

 
КМОП-камеры смартфона 

Рис. 4. Цвета разделения  
 

Ошибка цвета, представленная на рис. 5, показывает результат, 
полученный на участке CIELAB a*b* плоскости, где a* – горизон-
тальная ось, а b* – вертикальная ось. Квадраты являются идеальным 
(a*, b*) значением ColorChecker, которые были установлены с помо-
щью эталонной настройки ColorChecker выше. Круги – это значения 
(a*, b*) фактического измеренного ColorChecker.  

 

 
ПЗС-камеры стандартной четкости 

 
КМОП-камеры смартфона 

Рис. 5. Ошибка цвета 
 

Для оценки качества цветопередачи видеокамеры можно исполь-
зовать устройство визуализации цветного изображения. При помощи 
устройства SpyderXElite (рис. 6) производим калибровку цветового 
профиля монитора, далее выводим тестовую таблицу на монитор, 
производим оценку качества видеокамеры и при необходимости кон-
тролируем видеокамеру на баланс белого и характеристики цветопе-
редачи. 

Принцип работы данного устройства заключается в следующем: 
оценивая цветопередачу на экране, оно сравнивает полученный ре-
зультат со стандартной шкалой цветов. С помощью устройства можно 
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создавать цветовой профиль, а в дальнейшем система будет использо-
вать именно этот набор настроек, при этом наиболее правильно отра-
жая цвета на дисплее. Есть расширенный анализ цветовых характери-
стик монитора, который дополнительно определит точность цветопе-
редачи и равномерность подсветки по 9 зонам. Режим StudioMatch 
может согласовать характеристики мониторов и привести их к одина-
ковому качеству цветопередачи [5].  

 

 
Рис. 6. Калибратор монитора 

 
Проведена экспериментальная калибровка монитора для оценки 

его характеристик цветовоспроизведения, которая показала возмож-
ность его использования его в качестве эталонного прибора для оцен-
ки характеристик цветопередачи видеокамер. На рис. 7 представлена 
оценочная характеристика в цветовом пространстве CIELAB. 

 

.  
Рис. 7.  Характеристика в цветовом пространстве CIELAB 
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Производится сравнение методов интерполяции изображения: бли-
жайший сосед, билинейная, Ланцоша и бикубическая, используе-
мых для повышения пространственного разрешения изображения. 
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ляется эффективность. 
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В данной работе был использован язык программирования Python 

с использованием таких библиотек, как OpenCV [1], NumPy [2]. Рабо-
та производилась в ПО PyCharm. В библиотеке OpenCV присутствуют 
необходимые алгоритмы обработки изображения, а библиотека 
NumPy обеспечивает работу с массивами изображения. 

Рассмотрены методы интерполяции изображений, такие как бли-
жайший сосед [3], билинейный [4], фильтр Ланцоша [5], бикубиче-
ский [6]. 

Для оценки качества изображений после интерполяции использо-
вались следующие метрики качества: MSE, PSNR, SSIM [7]. 

В качестве эталона было выбрано изображение размером 
1280720 элементов в формате .jpg. Для сравнения перед интерполя-
цией эталонное изображение было уменьшено в два раза до размеров 
640360, после чего размер изображения был увеличен до исходного 
рассматриваемыми методами. Ниже приведены фрагменты эталонно-
го изображения и изображений, полученных методами интерполяции 
(рис. 1). 

https://photar.ru/datacolor-spyderx-review/
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г                                     д        

Рис. 1. Полученные изображения: а – эталон; б – бикубическое; 
 в – ближайший сосед; г – Ланцоша; д – билинейное 

 
Нахождение MSE PSNR и SSIM производилось по формулам, 

приведенным ниже: 
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где m, n – размер изображений в пикселях, I, K – матрицы яркостей 
исходного и искаженного изображений соответственно. 
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где y – среднее изображение y; x – среднее изображение x; 2
y – дис-

персия y; 2
x – дисперсия изображения x; ys – ковариация y и s; c1 – 

переменная, равная 6,5025; c2 – переменная, равная 58,5225. Результа-
ты представлены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1   
Результаты исследования методов при увеличении изображения в 2 раза 

Алгоритм MSE PSNR SSIM 
Ближайший сосед 170,38260 25,81657 0,85368 

Билинейное 162,52734 26,02156 0,83784 
Бикубическое 127,25004 27,08409 0,87366 

Ланцоша 127,31277 27,08208 0,87356 
 

Для более удобного и детального представления построим гра-
фики зависимостей MSE, PSNR, SSIM от метода интерполяции. На 
рисунках методы идут по порядку: 1 – ближайший сосед, 2 – били-
нейный, 3 – бикубический и 4 – Ланцоша. Чем меньше MSE, тем луч-
ше, а PSNR и SSIM чем больше, тем лучше. Результат представлен на  
рис. 2, 3. 

а                                       б                                        в 
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По полученным данным MSE, PSNR, SSIM из табл. 1 и рис. 2 вид-
но, что лучше себя показал метод бикубической интерполяции изоб-
ражения.  Связано это с тем, что он берет 16 точек для интерполяции. 

 
MSE  

 
            PSNR                                                         SSIM 

Рис. 2. Зависимость значений от метода 
 

При использовании каждого метода присутствуют свои артефак-
ты, такие как алиасинг, размытие, эффект Гиббса. При использовании 
метода ближайшего соседа изображение получается с артефактами. 
Алиасинг – это зубчатый эффект на линиях и переходах цвета, а при 
билинейной интерполяции появляется размытие, при методах Лан-
цоша и бикубической интерполяции проявляется эффект Гиббса, оре-
олы в местах яркостных переходов. Ниже представлены результаты 
работы при увеличении изображения в 4 раза и при комбинировании 
методов интерполяции (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты исследования методов для увеличения изображения  

в 4 раза и комбинировании методов интерпретации 

Алгоритм MSE PSNR SSIM 
Ближайший сосед 416,1311 21,9385 0,6371 

Билинейное 375,9589 22,3795 06474 
Бикубическое 336,7006 22,8585 0,6697 

Ланцоша 334,3871 22,8884 0,6663 
Ближайший сосед – билинейное 361,9999 22,5438 0,6628 

Бикубическое – ближайший сосед 362,6723 22,5357 0,6512 
Бикубическое – билинейное 352,5352 22,6589 0,6571 

Ланцоша – билинейное 347,6949 22,7189 0,6570 
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При слияниях происходит сильное ухудшение качества изобра-
жения. Наилучшее комбинирование получилось при комбинации ме-
тодов Ланцоша и билинейного алгоритма. По сравнению с начальным 
методом и комбинации хорошо себя показали комбинация ближай-
ший сосед и билинейный алгоритм. Примеры получившегося изобра-
жения для наглядности представлены на рис. 3. 

При комбинировании методов интерполяции изображений по 
значению MSE, PSNR преобладают метод Ланцоша и бикубическая 
интерполяция. 

 

 
а                                                 б 

Рис. 3. Полученное изображение: а – комбинирование ближайшего соседа  
и билинейного;  б – билинейный 

 
В данной работе было выяснено, что наилучшим методом для по-

вышения пространственного разрешения изображения является бику-
бический алгоритм, а при комбинировании методов наилучшей ком-
бинацией является метод Ланцоша и билинейной интерполяции. 
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ПОДСЕКЦИЯ 1.5 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ  

СИСТЕМ СВЯЗИ LoRaWAN 
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Рассматривается влияние различных типов помех на LoRaWAN-
сигнал. Результатом работы стали зависимости вероятности бито-
вой ошибки от отношения сигнал/шум в случае влияния на сигнал 
аддитивного белого гауссовского шума (АБГШ), а также зависи-
мость вероятности битовой ошибки от отношения ширины спектра 
помехи к ширине спектра сигнала. 
Ключевые слова: модуляция LoRa, LoRaWAN, аддитивный белый 
гауссовский шум, помеха.  

 
LoRaWAN – технология низкоскоростной беспроводной системы 

передачи данных с низким энергопотреблением. Данная технология 
использует одноимённый вид модуляции LoRa, основанный на ис-
пользовании ЛЧМ-колебаний и согласованной фильтрации [4]. 
LoRaWAN имеет высокую помехоустойчивость, однако данное 
утверждение применимо только для пассивных помех, в качестве ко-
торых, в частности, выступает АБГШ. Данная помеха обладает широ-
ким распределением в спектре, от чего обладает низким влиянием на 
сигнал в пределах спектра самого сигнала.  

Данная работа призвана проверить помехоустойчивость 
LoRaWAN по отнощению к помехам, распределенным в спектре, а 
также по отношению к помехам, сосредоточенным в пределах спектра 
LoRaWAN-сигнала.  

В процессе моделирования в качестве сигнала-помехи, распреде-
ленной в спектре, используется АБГШ. В качестве сигнала-помехи, 
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сосредоточенной в спектре LoRaWAN-сигнала, используется OFDM-
символ.   

В результате моделирования получены зависимости величины 
вероятности битовой ошибки от отношения сигнал / шум, показанный 
на рис. 1. 

 
BW = 125 кГц 

 
BW = 250 кГц 

Рис. 1. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум 



 115 

Как видно из рис. 2, вероятность битовой ошибки уменьшается 
при увеличении коэффициента расширения спектра (SF). Связано это 
с тем, что с увеличением SF увеличивается длительность каждого 
символа LoRa. Из-за увеличения длительности символа на приемной 
стороне происходит накопление конкретной спектральной составля-
ющей в результирующем произведении принятого и опорного сигна-
лов. Как следствие, после преобразования Фурье амплитуда максиму-
мов в спектре увеличивается.  

 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения ширины 

спектра помехи к ширине спектра сигнала 
 

Как видно из рис. 2, вероятность ошибки LoRaWAN увеличива-
ется лавинообразно, и даже при низкой ширине помехи вероятность 
ошибки сильно увеличивается.  

Связано это с тем, что спектральные составляющие, на которых 
находится сигнал помехи, имеют высокую мощность и как следствие 
большую корреляцию по сравнению с остальными спектральными 
составляющими. При увеличении ширины спектра помехи таких 
спектральных составляющих становится больше и величина вероят-
ности битовой ошибки возрастает.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Semtech, AN1200.22. LoRa modulation basics. Application Note, 2015. 



 116 

2. Обзор технологии LORA [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://itechinfo.ru/content/обзор-технологии-lora, свободный (дата обращения: 
16.02.2021). 

3. Тисленко В.И. Статистические методы обработки сигналов в 
радиотехнических системах. – Томск: Том. гос. ун-т систем упр. и 
радиоэлектроники, 2007. – 245 с. 

4. Челпанов М.С. Метод формирования радиосигнала в соответствии 
со стандартом модуляции LORA // Матер. междунар. науч.-техн. конф. 
студентов, аспирантов и молодых ученых, Томск, 19–21 мая 2021 г.: в 3 ч. – 
Томск: В-Спектр, 2021. – Ч. 1. – 262 с. 
 
 
 
УДК 004.94 

РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕРАТОРА ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ НА ПЛИС 

К.В. Диноченко, студент каф. ТОР 
Научный руководитель Е.В. Рогожников, доцент каф. ТОР, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, k.dinochenko@yandex.ru  
 

Описывается генератор псевдослучайных последовательностей 
(ПСП). Реализация генератора ПСП на регистре сдвига с линейной 
обратной связью (РСЛОС) на ПЛИС компании Altera с использова-
нием языка программирования Verilog. 
Ключевые слова: генератор ПСП, ПСП, регистр сдвига с линейной 
обратной связью, РСЛОС, ПЛИС, Verilog, Altera, FPGA, MatLab, 
Cyclone V. 
 

Генератор псевдослучайной последовательности (ПСП) – меха-
низм, создающий ряд чисел, значения которого имеют малую зависи-
мость друг от друга и подчиняются определенному распределению 
(чаще всего равномерному). 

Реализация генератора может быть осуществлена с помощью 
РСЛОС. 

Регистр сдвига с линейной обратной связью – сдвиговый регистр, 
входной бит которого представляет собой результат функции от опре-
деленных битов регистра до сдвига. 

В состав РСЛОС входят две основные части: сдвиговый регистр 
(рис. 1)  и функция обратной связи.  

Сдвиговый регистр является последовательностью битовых яче-
ек, количество которых определяется длиной регистра.  

Функция обратной связи осуществляет логическую операцию 
«XOR» (исключающее ИЛИ). 

mailto:k.dinochenko@yandex.ru
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Рис. 1. Сдвиговый регистр с линейной обратной связью 

 
РСЛОС описывается характеристическим многочленом вида  

F(x) = AN xN + AN–1 xN–1 + … + A2 x2 + A1 x1 + 1. 
Число битовых ячеек соответствует степени многочлена. Если на 

вход функции обратной связи подается выход разряда, то его коэффи-
циент Ai  равен единице. Периодичность генератора зависит от места и 
количества элементов функции обратной связи. Для получения мак-
симального периода характеристический член должен быть прими-
тивным. Для этого необходимо выполнение следующих условий: 

 четное число операндов; 
 номера отводов, взятые все вместе, взаимно просты. 
Расчет примитивного полинома достаточно сложен, поэтому 

можно воспользоваться таблицами с готовыми полиномами для мак-
симального периода последовательности. 

Различные модификации РСЛОС используются в криптографии, 
тестировании цифровых устройств, скремблировании и т.д. 

Целью данной работы является разработка генератора ПСП для 
генерации случайного битового потока, используемого в качестве ин-
формационных данных для тестирования системы с OFDM-моду-
ляцией. 

Для реализации генератора ПСП на ПЛИС с помощью РСЛОС 
использовались готовые таблицы примитивных многочленов [5]. Вы-
бран РСЛОС длиной 27, задающийся следующим многочленом: 

27 5 2( )F x x x x x    . 
Период данного генератора составит 

272 1 2 1 134217727NT      . 
Основным критерием выбора был период генератора более 100 

млн бит. Этого периода более чем достаточно для проверки реализуе-
мого передатчика OFDM.  

Реализация происходила в программном обеспечении Quartus 
Prime с использованием языка программирования Verilog и ПЛИС 
Altera семейства Cyclone V от компании Terasic.  
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На ПЛИС создание генератора ПСП выполняется по следующему 
алгоритму: 

1. Задается 27-разрядный регистр, который будет выступать в 
роли сдвигового регистра. Каждый разряд выступает в качестве 
битовой ячейки. Этому регистру задается ненулевое состояние, иначе 
функция обратной связи будет принимать только нулевое значение, а 
значит, значение генератора будет всегда нулевое (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Инициализация сдвигового регистра 

 
2. Затем происходит вычисление значения обратной связи. С 

помощью операнда XOR (исключающее ИЛИ), происходит 
суммирование 0, 1, 4 и 26-го разряда сдвигового регистра (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Функция обратной связи 

 
3. Происходит сдвиг регистра: 26-му разряду присваивается 

значение 25;  25 – значение 24 и т.д. (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Сдвиг регистра 

 
4. После сдвига регистра нулевому регистру присваивается 

значение обратной связи, вычисленное на шаге 3 (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Присвоение нулевой ячейке результата обратной связи 

 
Для проверки работоспособности генератора используем MatLab. 

Снимем данные с регистра и построим график распределения в 
MatLab (рис. 6). 

Заключение. Как видно из рис. 6, график распределения очень 
близок к равномерному распределению чисел. Период последователь-
ности соответствует рассчитанному значению. Разработанный генера-
тор ПСП позволил реализовать регулируемый псевдослучайный поток 
данных на передатчике для тестирования системы с OFDM-моду-
ляцией, сформировал поток, наиболее приближенный к реальной ин-
формации, а также обеспечил меньший уровень пик-фактора на выхо-
де передатчика. 
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Рис. 6. График распределения сгенерированных чисел 
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SIEM-система – система сбора и корреляции событий. Рынок 
SIEM-систем быстро развивается, а количество представляемых ре-
шений стабильно расширяется [1]. На российском рынке широкое 
распространение получили такие системы, как MaxPatrol SIEM от 
компании Positive Technologies, Rusiem от компании Rusiem, а также 
HP ArcSight от Hewlett Packard Enterprise. 

Также совсем недавно на российском рынке была представлена 
SIEM-система от лаборатории Касперского – KUMA [2, 3]. 

Действуя в соответствии со стратегией импортозамещения, в со-
ответствии со списком сертифицированного ФСТЭК-ом программно-
го обеспечения, для дальнейшего сравнения были выбраны следую-
щие системы: MaxPatrol SIEM, Rusiem, KUMA (в этом году была по-
дана заявка на получение сертификата). 

Далее представлена таблица сравнения вышеупомянутых SIEM-
систем по их техническим характеристикам. Информация для даль-
нейшего сравнения была получена от вендоров систем [4]. 

 
Сравнение технических характеристик SIEM-систем 

Критерии оценки / 
Вендор MaxPatrol SIEM RUSiem KUMA 

(Kaspersky) 
1 2 3 4 

Соответствие импортозамещению 

Языки интерфейса Русский,  
английский 

Русский,  
английский 

Русский,  
английский 

Сертификаты ФСТЭК 
России 

№ 3734 от 
12.04.2017 (НДВ4, 

ТУ) 

Сертификат соот-
ветствия ФСТЭК 
России № 4402, 
выданный 12 мая 

2021 г. (4 ОУД, ТУ) 

В процессе  
получения 

Управление инцидентами, уязвимостями, активами 
Карточка инцидента 
(количество полей) 19 полей 

372 поля, настраи-
ваемые пользова-

телем 

18 полей + необ-
ходимые для 

НКЦКИ 
Настройка собствен-
ной модели опреде-
ления критичности 

уязвимости 

CVSS уязвимости 
плюс критичность 
актива в формате 

CVSS 2.0  
Да CVSS уязвимо-

сти  

Риск-корреляция, 
учет риск-корреляции 

в правилах 

Риск-корреляция 
на уровне корре-

ляционной логики, 
параметров кри-

тичности активов, 
конфигурацион-

ных свойств само-
го актива, а также 
его положения в 
инфраструктуре 

Через симптомы, 
определяющие вес 

события. Через 
правила корреля-
ции. Через AI с 

уточнением в пра-
вилах 

Риск-корреляция 
на уровне корре-
ляционной логи-
ки, параметров 
критичности 

активов, конфи-
гурационных 

свойств самого 
актива, а также 

его положения в 
инфраструктуре 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 

Определение критич-
ности актива 

CVSS, если есть 
интеграции со 

сканерами 
Нет Да, на основе 

групп 

Предустановленные 
правила корреляции 

200+. Добавление 
наборов правил 

корреляции Expert 
pack >24 

350+ 100+ 

Предустановленные 
графические панели 

(Dashboards) 
32 10 2 

Предустановленные 
отчеты 40< 50< 2 

Системная архитектура 
Операционная систе-
ма в основе решения Windows, Debian Ubuntu x64 

Oracle Linux, 
CentOS, Astra 

Linux 

СУБД Elasticsearch 
Elasticsearch, RuS-

IEM DB, post-
gresql, ClickHouse, 

neo4j 
ClickHouse 

Количество обраба-
тываемых событий в 

секунду 

15k EPS  
30k EPS 

До 90k EPS собы-
тиями 300B на 
одну ноду, без 

лимита в распре-
деленной инстал-

ляции 

До 300к EPS и 
более 

Управление событиями и данными 
Агрегация событий  + – + 

Нормализация собы-
тий + + + 

Метод сбора событий 
с источников 

Как агентский,  
так и пассивный 

Как агентский,  
так и пассивный 

Как агентский, 
так и пассивный 

Ключевые поддержи-
ваемые форматы сбо-

ра событий 

Syslog, Log File 
Protocol, SNMP, 
ODBC, WinRPC, 

OPSEC, FTP, smb, 
vSphere API, WMI 

Syslog, WMI, FTP, 
checkpoint lea, 

cisco sdee, file, ms 
sql, mysql, oracle, 
1c, windows event 

log, hashlog 

tcp, udp, netflow, 
nats, kafka, http, 
sql, file, ftp, nfs, 
wmi, wec, snmp 

Сбор данных о сете-
вом трафике 

Отдельный мо-
дуль, использую-
щий SPAN или 

NetFlow 

SPAN, RuSIEM 
Network Sensor 

Сбор от сетевых 
устройств 

Netflow / SPAN 
Подключение источников событий 

Количество поддер-
живаемых источни-

ков событий 
200+  

100+ уникальных, 
500+ разновидно-

стей и версий 
100+ 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 

Возможность под-
ключения нестан-

дартных источников 

Можно подклю-
чить источники за 
счет вендора (вен-
дор самостоятель-
но пишет парсеры 
в рамках техниче-
ской поддержки) 

Возможно авто-
парсерами или 

написание парсе-
ра. Возможна  

разработка транс-
порта 

Можно подклю-
чить источники 
за счет вендора 

(вендор самосто-
ятельно пишет 
парсеры в рам-

ках технической 
поддержки) 

Автоматическое об-
наружение источни-

ков событий  
+ + Нет, в 2022 г. 

будет 
 

Одним из основных критериев выбора является количество под-
держиваемых источников. Этот параметр показывает, сможет ли 
SIEM обработать события от того или иного источника или нет. В 
случае если система не распознает логи от источника, необходимо 
обращение к вендору на пополнение базы знаний SIEM, т.е. на разра-
ботку новых правил нормализации для нового источника.  

Опираясь на такие ключевые критерии, как политика лицензиро-
вания, количество поддерживаемых источников и правил из коробки, 
а также вид базы данных, решение MaxPatrol SIEM представляется 
наиболее оптимальным при выборе. 

В силу новизны таких решений, как RuSIEM и KUMA, количество 
поддерживаемых ими источников существенно меньше, но тем не ме-
нее данные решения применяются в маломасштабных компаниях, где 
нет огромного количества различного софта. Стоит отметить, что по 
быстродействию данные системы даже превосходят MaxPatrol SIEM.  

Информация, представленная в данной статье, может быть ис-
пользована в процессе подготовки инфраструктуры компании к внед-
рению, а также при выборе программного обеспечения. 
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Рассматривается задача выбора оптимальной стратегии для про-
граммы робота в соревнованиях по робототехнике лиги RCAP 
CoSpace Rescue, приведены результаты испытаний разработанного 
программного обеспечения.  
Ключевые слова: робототехника, RoboCup, CoSpace, стратегия, 
симулятор робота. 

 
Международный чемпионат по робототехнике RoboCup основан 

в 1993 г. и призван интенсифицировать процесс обмена знаниями в 
областях робототехники и искусственного интеллекта [1–3] путем 
участия команд исследователей и разработчиков в соревнованиях. 
Турнир проводится в разных лигах, кроме этого, существует разделе-
ние на две большие группы: «взрослые» (команды университетов, 
НИИ и компаний) и «юниоры» (школьники и студенты младших кур-
сов). Наиболее массовыми являются соревнования команд юниоров, 
где участники конкурируют друг с другом в лигах по футболу робо-
тов, роботов-спасателей и шоу с роботами. 

Лига RCAP CoSpace Rescue. В лиге (входит в программу меро-
приятий чемпионата RoboCup Азиатско-Тихоокеанского региона) 
участникам соревнований необходимо разработать программу, реали-
зующую стратегию для робота-спасателя, функционирующего в среде 
симуляции. Робот движется по карте местности, на которой условны-
ми знаками отмечены препятствия, объекты для сбора («жертвы»), 
зоны выгрузки объектов. Задача робота – сбор объектов и доставка их 
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в зоны выгрузки, за каждый из которых команде начисляются очки. 
Количество очков зависит от типа объекта. Победителем становится 
та команда, которая наберет за отведенное время наибольшее количе-
ство очков. Конфигурация карты местности заранее известна участни-
кам соревнований, объекты для сбора появляются на карте в разных 
местах случайным образом. Робот может собрать не более 6 объектов. 
При выгрузке 3 объектов разного типа появляется «суперобъект+», 
если робот собирает 3 объекта 1-го типа появляется «суперобъект», 
координаты «суперобъекта» и «суперобъекта+»  сообщаются роботу.  

Всего возможно 4 типа различных объектов, их примеры пред-
ставлены на рис. 1 [5]. 

 
Рис. 1. Типы объектов 

 
За сбор каждого объекта робот получает определенное количе-

ство очков, за сбор «a» (красного объекта) 10 очков, за сбор «b» (го-
лубого объекта) 15 очков и за сбор «c» (черного объекта) робот полу-
чает 20 очков. Собирая «d» («суперобъект»), робот получит 45 очков, 
при сборе «e» («суперобъект+») начисляется 90 очков. Если сбор про-
изошел на синей зоне карты, то количество очков, полученное при 
сборе «a», «b», «c», удваивается. 

Стратегии ведения игры. Поскольку победа зависит от количе-
ства набранных роботом очков, целесообразно не просто собирать 
объекты, а продумать стратегию, направленную на достижение мак-
симального результата.  

Для исследования были выбраны две стратегии ведения игры. 
Первая стратегия заключается в создании оптимального маршрута для 
робота на карте местности. Робот будет двигаться по маршруту, соби-
рая объекты на пути, и, при возможности, производить выгрузку в 
зоны выгрузки, находящиеся на пути робота. При появлении супер-
объекта робот будет отправлен к нему для сбора. Пример маршрута 
представлен на рис. 2. 

Второй стратегией ведения игры был выбран алгоритм движения 
робота по зонам. До начала игры проводится небольшое исследование 
для обнаружения зон, в которых чаще всего появляются объекты. За-
тем разрабатывается алгоритм поиска кратчайшего пути между этими 
зонами. Пример таких зон представлен на рис. 3. 

Во время работы робот будет по очереди обходить обозначенные 
зоны, собирая в них объекты, после обхода всех 3 зон робот отправля-
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ется в зону выгрузки для последующей выгрузки объектов. Для более 
эффективной работы выбирается несколько зон для каждого типа 
объектов, так как при многократном обходе одних и тех же зон объек-
ты в них перестают появляться. 

 
Рис. 2. Пример маршрута 

 

 
Рис. 3. Пример зон распределения объектов 
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Испытания. Испытание стратегий проводилось на 2 разных кар-
тах, результаты представлены в таблице, где указано количество оч-
ков, полученных за 6 мин на каждой карте. Для более точной оценки 
при тестировании каждой стратегии были использованы два алгорит-
мы для сбора-выгрузки объектов.  Первый алгоритм «полный сбор»: 
робот выгружает объекты только после сбора максимального количе-
ства объектов (6), также учитывается, что робот будет собирать по два 
объекта разных типов. Второй алгоритм «неполный сбор»: робот эко-
номит время на сбор объектов и собирает только три объекта для вы-
грузки.  

 
Результаты испытаний 

Карта Координаты  
(полный сбор) 

Координаты  
(неполный сбор ) 

Зоны  
(полный сбор) 

Зоны  
(неполный сбор) 

1 2200 1980 2000 2160 
2 1890 1820 2020 2360 

 
Оценка преимуществ и недостатков выбранных стратегий. В 

результате тестирования первой стратегии установлено, что стратегия 
хорошо себя показала на больших и запутанных картах с большим 
количеством препятствий из-за своей гибкости в выборе маршрута 
для движения, однако у данной стратегии есть один большой минус: 
так как движение происходит по одному и тому же маршруту, в ка-
кой-то момент объекты на пути робота могут закончиться и тогда ро-
бот будет терять время на поиски объектов. Алгоритм полного сбора 
при выборе данной стратегии является самым оптимальным, так как 
при полном сборе на обход маршрута будет тратиться примерно такое 
же время, как и при использовании алгоритма неполного сбора, одна-
ко при этом робот будет собирать больше объектов, следовательно, 
получать больше очков. В результате получается более эффективный 
сбор за одинаковое время. 

При тестировании второй стратегии был выявлен недостаток: 
данная стратегия плохо подходит для карт с большим количеством 
препятствий, это сильно затрудняет движение робота между зонами 
вследствие чего теряется много времени на поиск пути к зоне, однако 
на более открытых картах данная стратегия показывает отличные ре-
зультаты. При использовании данной стратегии более оптимальным 
алгоритмом для сбора будет являться неполный сбор, это связано с 
тем, что при обходе зон выгрузка происходит только при обходе каж-
дой зоны, следовательно, нет смысла терять время на поиск второго 
объекта в одной и той же зоне, если быстрее собрать по одному объ-
екту и получить суперобъект.  
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Заключение. В результате проведенного исследования было вы-
яснено, что каждая стратегия имеет преимущества и недостатки на 
определенных типах карты местности. Для больших и запутанных 
карт лучшие результаты дает стратегия, основанная на создании 
маршрута для робота, использующая полный сбор для экономии вре-
мени. Для карт с малым количеством препятствий лучше использо-
вать стретегию движения робота по зонам, использующую неполный 
сбор, так как на таких картах движение по зонам будет более эффек-
тивным как по времени, так и по сбору объектов. 
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Для реализации безопасности и комфорта в лаборатории ТУСУРа 
было рассмотрено два варианта систем: охранная сигнализация и ум-
ный дом.  

Система охранной сигнализации – система, включающая в себя 
необходимый минимум оборудования и решающая первостепенные 
задачи для защиты помещения: от проникновения, взлома, порчи обо-
рудования и кражи. 

Система умного дома – комплекс программно-аппаратных ком-
понентов, предоставляющий пользователю возможность дистанцион-
ного управления и автоматизации системами и оборудованием здания 
или квартиры. Она решает задачи не только охраны, но и обеспечения 
удобства мониторинга и управления системами отопления, освеще-
ния, энергопотребления [1]. 

Для выбора подходящего варианта необходимо определить осо-
бенности вышеприведенных систем. Для этого были рассмотрены 
радиоустройства Livi НПП «Стелс», так как было решено применять 
их оборудование. Так как основную роль в комплексе играет хаб или 
контроллер, была проведена их сравнительная характеристика (таблица).  
 

Сравнительные характеристики хаба умного дома и контроллера 

 Хаб Контроллер 
Количество 
подключае-
мых 
устройств 

Подключение до 256 радио-
устройств Livi. 
  Исключение: 
– двухканальные радио-
устройства Livi;  
– исполнительные радио-
устройства Livi (не более 64); 
– исполнительные двухка-
нальные радиоустройства 
Livi (не более 32) 

8 шлейфов, расширение с помощью 
модулей, сетевых панелей и транси-
веров  

Источники 
питания 

Питание – от сети переменного тока напряжением около 230 В 
Резервное питание – акку-
муляторная батарея (входит 
в комплект) 

Два резервных источника питания: 
1) аккумуляторная батарея (приоб-
ретается отдельно); 
2) внешний источник резервного 
питания (приобретается отдельно). 

Способы 
передачи 
данных 

– Беспроводная сеть – Wi-Fi 
или мобильный интернет 
(основной способ); 
– проводное подключение 
(канал Ethernet).  
 

Возможно подключение 2 
каналов одновременно 

– Проводная сеть Ethernet (основной 
способ); 
– Беспроводная сеть Wi-Fi. 
 

В некоторых контроллерах преду-
смотрен мобильный интернет 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
Сбои и прерывания 
связи в сети 

Оповещение мобильным 
приложением о потере связи: 
– между хабом и облачной 
платформой Livicom;  
– между хабом и сервером 
STEMAX, если подключена 
услуга профессиональной 
охраны; 
– если извлечь или повре-
дить  Ethernet-кабель. 
 

Использование резервной 
сети 

Использование резервной сети 
GSM 

Управление  
контроллером /  
хабом 

– Мобильное приложение 
Livicom; 
– голосовое меню; 
– SMS-сообщения 

– Мобильное приложение; 
не везде предусмотрено: 
– голосовое меню; 
– SMS-сообщения. 
  
Для управления объектами 
охраны могут использоваться 
считыватели электронных 
ключей, пульт управления, 
сетевые/кодовые панели 

Оповещения  
пользователей 

– Мобильное приложение; 
– SMS и голосовой звонок  

– Мобильное приложение; 
– SMS и голосовой звонок  
(не везде предусмотрено) 

Совместимость с 
радиоустройст-
вами Livi 

Полная совместимость Есть ограничения [2] 

 

Исходя из требований для проектирования системы и сравнения 
возможностей систем умного дома и охранной сигнализации, предпо-
лагается целесообразным реализация системы Умного дома для лабо-
ратории робототехнических манипуляторов, поскольку она по срав-
нению с другой имеет некоторые преимущества: 

– совместимость со всеми устройствами Livi; 
– несколько каналов передачи информации, возможности мас-

штабирования; 
– разные способы оповещения пользователей; 
– использование различных сценариев действий устройств; 
– широкие возможности мобильного приложения; 
– возможность создания Умной лаборатории за счет усложнения 

системы путем добавления устройств контроля и мониторинга. 
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Проведено описание программы для автоматизированного построе-
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Программа Passive Components Modeling (PCM) предназначена 

для автоматизированного построения моделей пассивных СВЧ-ком-
понентов (резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности) в виде 
эквивалентных схем по измеренным S-параметрам. Она является са-
мостоятельной частью программы анализа и обработки СВЧ-
измерений DataViewer [1]. 

На данный момент программа PCM реализована на платформе 
Windows Forms.  

Преимущества Windows Forms [4]: 
– технология Windows Forms существует с 2008 г., поэтому хо-

рошо испытаны и протестирована; 
– большое множество готовых элементов управления; 
– Visual Studio хорошо приспособлен к WinForms. 

mailto:kabanova.ekaterina.2000@gmail.com
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Диаграмма классов программы PCM представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Диаграмма классов программы PCM 

 
Несмотря на то, что технология Windows Forms имеет все необ-

ходимые инструменты для создания десктоп-приложений любой 
сложности, с ростом кодовой базы WinForms-приложения становится 
сложно модифицировать и тестировать. Поддержку приложения 
усложняет большое количество кода, привязанного к интерфейсу.  
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Преимущества WPF: 
– WPF-приложения обладают большей производительностью за 

счет технологии DirectX [2]. 
– Интерфейс приложения не зависит от разрешения экрана [2].  
– Декларативный пользовательский интерфейс позволяет отде-

лить графический интерфейс от логики приложений [2]. 
– Инструмент привязки данных располагает к использованию 

паттерна MVVM. MVVM (Model – View – ViewModel) –  один из пат-
тернов семейства MV*, позволяющий отделить логику приложения от 
представления [3]. 

– Стили позволяют стандартизировать форматирование и много-
кратно использовать его по всему приложению. Шаблоны дают воз-
можность изменить способ отображения элементов, даже таких осно-
вополагающих, как кнопки [4].  

В связи со всеми перечисленными преимуществами платформы 
WPF была поставлена задач по переносу программы PCM на плат-
форму WPF с применением паттерна MVVM. На рис. 2 представлена 
новая архитектура программы. 

 
Рис. 2. Новая архитектура приложения PCM 
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Согласно паттерну MVVM, вся архитектура приложения делится 
на три части: Model (бизнес-логика), View (интерфейс) и ViewModel 
(связующее между Model и View). Для создания класса ViewModel 
используется библиотека MVVMLight [5]. 

Перенос PCM на платформу WPF с применением паттерна 
MVVM позволит создать более гибкую архитектуру программы и 
упростить ее дальнейшую разработку и тестирование. 
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Программный продукт Lines Modelling Toolbox (LMT) [1] для 
настольных компьютерных систем представляет собой инструмент 
моделирования распределенных высокочастотных компонентов для 
новых радиоэлектронных систем. Данный проект получил финансо-
вую поддержку Фонда содействия инновациям и был разработан в 
рамках программы УМНИК-2020. 

Процесс моделирования, лежащий в основе программы, осу-
ществляется посредством применения конформных отображений, ко-
торое, свою очередь, базируется на интеграле Кристоффеля–Шварца 
[2]. Данная функциональность реализуется на языке программирова-
ния Fortran ввиду использования программного пакета SCPack [1], 
также разработанного на языке Fortran Трефезеном в 1980 г. Основная 
программа, включающая в себя графический интерфейс пользователя 
(GUI), реализована на платформе Windows Presentation Foundation 
(WPF) на языке программирования C# в среде Microsoft .Net [4]. При-
менение .Net Framework [4] версии 4.0 позволяет разрабатывать при-
ложение для различных версий Windows, в том числе Windows XP. 
Для интеграции расчетной функциональности, представленной в виде 
совокупности DLL-файлов в основную программу, применяется тех-
нология маршалинга взаимодействия [5]. На предварительном этапе 
разработки моделируемые программным продуктом структуры были 
представлены набором, приведенным в таблице. 
 

Набор моделируемых структур предварительного этапа разработки 

Тип Название 
Одиночные Копланарная 

Копланарная с заземлением 
Микрополосковая 
Коаксиальная 

Связанные Структура с вертикальной вставкой 
Микрополосковая 

Многопроводные Микрополосковая 
 

В рамках описываемой работы были реализованы новые квази-
статические модели линий передачи и внедрены в программный про-
дукт в качестве расчетных модулей. Новые моделируемые структуры 
представлены следующим набором: 

1. Одиночная структура круглого проводника над землей [2]. 
Одиночный круглый провод в своей первоначальной форме применя-
ется для передачи СВЧ-энергии не слишком широко ввиду высоких 
потерь на излучение. Это происходит из-за отсутствия экранировки в 
конструкции линии [1]. Однако при введении плоского диэлектрика 
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между проводником и пластиной данное ограничение значительно 
ослабляется, придавая эффект частичной концентрации электрическо-
го поля, уменьшая потери на излучение. 

2. Связанная структура круглых проводников в прямоугольном 
экране [3]. Данная структура также известна как направленный ответ-
витель 20 дБ на связанных линиях с круглыми проводниками в пря-
моугольном экране [3]. Направленный ответвитель представляет со-
бой один из ключевых компонентов СВЧ-устройств и систем. 

3. Структура с горизонтально-лицевой связью [2], состоящая из 
двух сигнальных линий с сильной связью, расположенных сверху и 
снизу диэлектрической подложки, окруженных копланарным зазем-
лением. Эта конфигурация позволяет реализовать практическую схе-
му с импедансом в несколько сотен ом для возбуждения четных мод с 
помощью их меньшей емкости. 

4. Структура заглубленных связанных микрополосковых линий, 
состоящая из проводника, обычно медного, проложенного по пла-
стине заземления, которая шире самой линии передачи и отделена 
диэлектрической подложкой. 
 

 
Рис. 1. Главное окно программы LMT 
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Таким образом, база моделируемых компонентов была дополнена 
четырьмя новыми моделями, что позволило расширить функциональ-
ное применение программного продукта. Данные модели были 
успешно протестированы с применением реальных данных в среде 
MatLab. LMT [1] может быть применен для реального проектирования 
СВЧ-устройств и проверки физической реализуемости распределен-
ных компонентов (рис. 1). 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Сычев А.Н. Средство проектирования распределённых высокочастот-

ных компонентов для новых радиоэлектронных систем / А.Н. Сычев,  
А.И. Степанюга, В.А. Бондарь, К.Б.-Б. Дагба, В.В. Анисимов // XVI МНПК 
«Электронные средства и системы управления». – 2020. – Ч. 1. – С. 125–128. 

2. Стручков С.М. Методика конформных отображений для моделирова-
ния полосковых линий передачи и проектирование устройств на их основе / 
С.М Стручков, А.Н. Сычев. – Томск: ТУСУР, 2016. – 148 с. 

3. Сычев А.Н. Направленный ответвитель 20 дБ на связанных линиях с 
круглыми проводниками в прямоугольном экране / А.Н. Сычев, С.М. Струч-
ков, Ф.И. Шеерман // Доклады ТУСУР. – 2016. – Т. 19, № 3. – С. 8–10.  

4. Краткий обзор языка C#. MSDN [Электронный ресурс]. – URL: 
https://docs.microsoft.com/csharp/ (дата обращения: 15.03.2022). 

5. MSDN – маршалинг взаимодействия [Электронный ресурс]. – URL: 
https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/framework/interop/ (дата обращения: 
15.03.2022). 
 
 
 
УДК 621.372 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

МАСШТАБИРОВАНИЯ ДЛЯ ОТРИСОВКИ ПОПЕРЕЧНОГО 

СЕЧЕНИЯ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧ 

В.А. Бондарь, К.Б.-Б. Дагба, А.И. Степанюга, студенты  
Научный руководитель А.Н. Сычев, проф., д.т.н.  

г. Томск, ТУСУР, каф. КСУП, ganeball9799@mail.ru 
 

Разработаны модули отрисовки поперечного сечения линий пере-
дачи для программного продукта для проектирования компонентов 
радиоэлектронных систем Lines Modelling Toolbox.  
Ключевые слова: CAD-программы, линии передачи, масштабиро-
вание, коэффициенты масштабирования.  
 

Графическое представление при проектировании деталей и кон-
струкций имеет огромное значение в повышении качества получаемой 
продукции. СAD-программы стали неотъемлемой частью производ-
ственного процесса новых инженерных решений.  
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Данные программные комплексы, используемые на предприятии, 
способствуют: 

 снижению сложности производства; 
 сокращению времени подготовки проектов; 
 увеличению точности изготавливаемой продукции; 
 снижению расходов; 
 уменьшению появления бракованной продукции. 
САПР позволяет не только улучшить процесс разработки новых 

изделий различного типа, но и автоматизировать процесс составления 
проектной и конструкторской документации, а также и других доку-
ментов, используемых в работе предприятия. 

Линия передачи (ЛП) [1] – элемент цепи, при помощи которого 
энергия, в основном в виде электромагнитной волны, переносится из 
одной точки в другую. ЛП можно разделить на три класса: одиноч-
ные, которые составляют линии с потенциалом одного проводника; 
связанные, где используется потенциал двух проводников, и многопро-
водные, где присутствуют потенциалы более двух проводников [2].  

ЛП применяются при проектировании устройств, использующих 
частоты от нуля и соответствующих оптическому диапазону, которые 
принимаются в различных сферах. Конструкция линии определяется 
по нескольким факторам. Это: 

 рабочий диапазон частот; 
 область применения.  
При помощи использования особенностей ЛП можно спроекти-

ровать и произвести устройства разного рода. К примеру, фильтры 
разного применения и согласующие цепи. 

Масштабирование изображения при работе с графическими 
объектами и окнами дает пользователям и разработчикам возмож-
ность для изменения тех или иных объектов. Для изменения размеров 
окна или же объекта следует использовать коэффициенты масштаби-
рования, которые указывают нужное число, которое необходимо для 
изменения изображения либо по вертикали, либо по горизонтали. 
Данные коэффициенты задаются в нескольких формах: 

–  нормализованной; 
–  процентной;  
–  непосредственной.  
В нормализованной форме за единицу будут приниматься исход-

ные параметры изображения. Значение меньше единицы указывает на 
то, что данное изображение будет необходимо уменьшить или, наобо-
рот, увеличить, если данное значение будет больше единицы. В про-
центной форме исходные значения будут умножаются на 100%. В 
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непосредственной форме новые размеры задаются в виде количества 
пикселей по тому или другому измерению. 

Для использования коэффициентов масштабирования (КМ) 
необходимо изучить проектируемую структуру и ее набор входных 
параметров. Важно упомянуть, что для их реализации нужно задавать 
ограничения, которые способствуют наилучшему представлению 
структуры. Далее будут рассматриваться следующие структуры: 

 коаксиальная структура; 
 связанная коаксиальная линия в прямоугольном диэлектрике. 
Данные структуры очень наглядно показывают разницу исполь-

зования КМ, имея одинаковую форму проводника. В коаксиальной 
структуре диаметр проводника (d) будет зависеть от диаметра диэлек-
трика (D), т.е. при изменении диаметра проводника или диаметра ди-
электрика будут наблюдаться изменения в отрисовке. Коаксиальная 
структура показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Коаксиальная структура 

 
Во второй структуре будет наблюдаться зависимость уже боль-

шего количества параметров. К примеру, при изменении параметров 
диэлектрика (a, b) диаметры проводников (d1, d2), зазоры между ними 
(s0, s) и высоты проводников (h1, h2) будут также изменяться, но в 
противоположную сторону в пропорциональном отношении исход-
ных параметров. Это правило будет при изменении всех входных па-
раметров. Особое внимание нужно уделить высоте проводника отно-
сительно нижней границы диэлектрика. КМ высоты проводника будет 
зависеть от КМ высоты диэлектрика. Это позволяет нам соблюдать 
пропорцию в размерах и предоставлять правдивое изображение. Свя-
занная коаксиальная линия в прямоугольном диэлектрике показана на 
рис. 2. 

Данные модули с момента первого упоминания были оптимизи-
рованы путем передачи отдельных физических параметров, а не всех 
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данных по рассчитываемой структуре, добавлением новых масштаб-
ных коэффициентов и оптимизацией кода. 

 
Рис. 2. Связанная коаксиальная линия в прямоугольном диэлектрике 
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DataViewer – программа анализа и обработки СВЧ-измерений, 

предназначенная для быстрого графического просмотра, анализа и 
обработки результатов измерений СВЧ-компонентов и устройств, 
представленных в различных типах файлов данных [1]. Одними из 
типов файлов, обрабатываемых программой, являются файлы формата 
CSV.  
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CSV-файлы – текстовые файлы, содержащие записи со значени-
ями, разделенными запятыми. Каждая строка в CSV-файле – это новая 
запись из набора записей, содержащихся в файле. Данные файлы 
можно создавать и редактировать в Microsoft Excel [2]. Обработка 
файлов формата CSV реализована во вкладке Custom Text Viewer, 
интерфейс которой представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Интерфейс вкладки CSV Viewer 

 
В ходе модификации программы DataViewer поставлены задачи: 
 разработка новой архитектуры программы на платформе 

Windows Presentation Foundation (WPF) с применением паттерна 
MVVM;  

 переход на новую версию библиотек FiftyohmTechSDK;  
 реализация на новой архитектуре вкладки CSV Viewer (аналог 

Custom Text Viewer). 
Паттерн Model-View-ViewModel (MVVM) позволяет четко отде-

лить бизнес-логику и модель представления приложения от пользова-
тельского интерфейса. Поддержание чистого разделения логики при-
ложения и пользовательского интерфейса помогает устранить много-
численные проблемы разработки и упростить тестирование, обслужи-
вание и развитие приложения. Она также может значительно улуч-
шить возможности повторного использования кода и позволяет разра-
ботчикам и дизайнерам пользовательского интерфейса упростить 
совместную работу при разработке соответствующих частей прило-
жения [3]. 
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Библиотеки FiftyohmTechSDK, которые использовались при реа-
лизации вкладки CSV Viewer, содержат классы для обработки резуль-
татов СВЧ-измерений, построения и отображения графиков, работы с 
различными единицами измерения, комплексными числами и т.д. 

 

 
Рис. 2. UML-диаграмма пакетов программы DataViewer 
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Основным преимуществом новой версии SDK является измене-
ние реализации работы с комплексными матрицами. В старой версии 
SDK создавались отдельные классы ComplexMatrix2x2 и 
ComplexMatrixMxN для матриц разных размерностей, из-за чего при-
ходилось выполнять множество различных операций преобразования 
типов. В новой версии SDK для работы с комплексными матрицами 
используется класс DenseMatrix из библиотеки Math.Net Numerics. 
Данный класс позволяет работать с матрицами любых размерностей, а 
также предоставляет намного больше возможностей при работе с мат-
рицами [4]. 

Следующим значительным изменением в новом SDK является 
работа с комплексными числами. Вместо создания собственного клас-
са используется класс Complex из библиотеки System.Numerics [5], 
добавленный в версии .NET Framework 4.0. В данной библиотеке реа-
лизовано множество методов для осуществления математических 
операций с комплексными числами. Также данный класс использует-
ся в библиотеке Math.Net Numerics, из-за чего отпадает необходи-
мость проводить дополнительные операции преобразования одних 
комплексных чисел в другие. 

Диаграмма пакетов программы DataViewer с использованием но-
вой архитектуры представлена на рис. 2. 

Использование паттерна MVVM и нового набора библиотек поз-
воляет уменьшить связность элементов программы, упростить тести-
рование, обслуживание и развитие приложения. 
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Представлена описание процесса реализации новой функциональ-
ности в программе автоматизированного измерения и управления 
антенн. Показана возможность добавления, удаления и перемеще-
ния маркеров на двумерные графики, используя компонент библио-
теки SciChart. 
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В различных САПР и специализированных приложениях суще-
ствует необходимость в отображении графической информации о те-
кущем процессе измерений и построения отчётов о выполненных из-
мерениях. Удобной функцией при просмотре графиков является ис-
пользование различных типов маркеров. В текущей реализации при-
ложения автоматизированного измерения антенн Antest используется 
компонент библиотеки SciChart для отображения графиков   измеряе-
мых характеристик антенн. В текущей версии Antest нет маркеров, 
добавление которых значительно упростило бы анализ выполняемых 
измерений. Поэтому актуальной задачей является разработка подси-
стемы работы маркеров для библиотеки SciChart. 

SciChart – это кроссплатформенный компонент для высокопроиз-
водительных диаграмм в реальном времени и визуализации данных [1]. 

В библиотеке 2D-графиков SciChart существует реализация мар-
керов, но она применяется на каждую точку графика или на точки с 
определенным шагом. Также данные маркеры не имеют нужных сти-
лей для изменения визуального отображения маркера и не позволяют 
создать маркер, состоящий из нескольких элементов для независимо-
го перемещения указателя на точку графика и подписи, показываю-
щей значения в данной точке. Поэтому было принято решение созда-
ния собственной реализации маркера, состоящего из нескольких эле-
ментов, который будет указывать на одну определенную точку графи-
ка с добавлением логики перемещения подписи и самого маркера. 

Для создания пользовательского маркера 
были взяты разного рода аннотации из библио-
теки 2D-графиков SciChart. На рис. 1 показан 
макет маркера. 

Аннотации могут содержать интерактив-
ные горизонтальные или вертикальные линии, Рис. 1. Макет маркера 

mailto:shvoev.work@gmail.com


 144 

текст, выноски, а также измерения, такие как размах и продолжитель-
ность цикла.  

 
Рис. 2. Диаграмма классов реализации пользовательского маркера 
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SciChart предоставляет ряд встроенных аннотаций, но также воз-
можно создавать свои собственные [1]. Были использованы следую-
щие аннотации: два экземпляра CustomAnnotation для создания точки 
маркера и его подписи и LineAnnotation для соединения маркера и 
подписи. Данные аннотации были помещены в один общий класс 
AnnotationGroup для более простого использования. Также были со-
зданы интерфейс IAnnotationCalcu-lator для расчета расположения 
маркера на графике и две реализации данного интерфейса – расчет на 
декартовом и полярном графиках. Также был создан класс, объеди-
няющий интерфейс подсчета расположения маркера на графике и 
пользовательского маркера. На рис. 2 представлена диаграмма клас-
сов реализации пользовательского маркера. 

На рис. 3 представлено отображение маркера на графике. 

                                      

 
 

Рис. 3. Пример отображения маркера на графике 
 

В результате удалось создать собственную реализацию маркера 
на основе объектов библиотеки SciChart. Благодаря тому, что каждый 
элемент маркера имеет собственную реализацию, появилась возмож-
ность отдельно изменять стиль каждого элемента маркера. Также бла-
годаря созданному интерфейсу IAnnotationCalculator появилась  
возможность добавлять и изменять реализацию расчета положения 
маркера на графике, чтобы маркер мог указывать только на точки  
линии графика и не имел возможности перемещаться по всей плоско-
сти графика. 
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Представлен подход для получения дубликата коммутационного 
транзистора. Дубликат может быть использован в программах син-
теза СВЧ-монолитных интегральных схем (МИС) и позволяет учи-
тывать особенности конкретной интегральной технологии. Дубли-
кат коммутационного транзистора также хранит информацию о его 
состояниях и используемой цепи смещения. 
Ключевые слова: МИС, СВЧ, синтез, САПР, интеграция про-
граммного обеспечения, библиотека элементов, коммутационный 
транзистор. 
 
Повышение эффективности и снижение стоимости разработки 

СВЧ МИС определяет тенденцию развития программных модулей для 
структурного и/или параметрического синтеза схемных и топологиче-
ских решений. Для получения качественного первоначального при-
ближения в результате синтеза СВЧ МИС необходимо использовать 
модели элементов из библиотеки элементов (PDK). Использование 
моделей интегральных элементов необходимо для учета паразитных 
эффектов конкретной интегральной технологии изготовления и учёта 
их в процессе синтеза. В программах синтеза, разработанных компа-
нией 50ohm Technologies, используется подход по работе с файлами 
формата sNp и pdkt [1]. Ручная генерация набора исходных данных 
является длительным процессом и может занимать от 1 до 3 рабочих 
дней. 

Ранее была разработана программа PDK Bridge [1], в которой ре-
ализован алгоритм автоматизированного получения параметров пас-
сивных элементов из PDK для программы синтеза устройств с пере-
менными состояниями (аттенюаторы, фазовращатели, коммутаторы). 
Однако такие устройства содержат не только пассивные элементы, но 
и активные, в частности, коммутационные транзисторы. Таким обра-
зом, целью настоящей работы является разработка подхода по полу-
чению дубликата коммутационного транзистора. 

Схема для генерации набора данных коммутационного транзи-
стора представлена на рис. 1. Важно отметить, что в отличие от под-
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хода, использовавшегося при генерации наборов данных пассивных 
элементов, необходимо использовать и учитывать цепь смещения 
транзистора. Цепь смещения реализует работу транзистора в опреде-
ленном состоянии – включенном или выключенном. 

 
Рис. 1. Схема коммутационного транзистора 

 
Для получения дубликата коммутационного транзистора в про-

грамме PDK Bridge был разработан следующий подход. 
1. Создать в САПР схему для генерации набора данных комму-

тационного транзистора, согласно рис. 1. 
2. Выбрать схему коммутационного транзистора в программе 

PDK Bridge. 
3. Задать значения напряжений источника питания, соответ-

ствующие включенному и выключенному состояниям. 
4. Задать варьируемые значения параметров коммутационного 

транзистора. 
5. Сохранить дубликат библиотеки или файлы S-параметров 

коммутационного транзистора. 



 148 

Дубликат библиотеки может хранить в себе информацию не 
только о выбранных коммутационных транзисторах, но и о пассивных 
элементах. В дубликате библиотеки также сохраняется информация о 
коммутационном транзисторе в двух состояниях и учитывается ис-
пользуемая цепь смещения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 19-79-10036). 
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Представлено описание реализации алгоритма восстановления диа-
граммы направленности дальней зоны по измеренному амплитуд-
но-фазовому распределению ближней зоны на языке программиро-
вание С#. Полученный алгоритм в дальнейшем будет использован в 
одном из модулей программы антенных измерений Antest. 
Ключевые слова: ближняя зона, дальняя зона, диаграмма направ-
ленности, амплитудно-фазовое распределение, C#. 
 

Для проверки параметров сверхвысокочастотных антенн прово-
дят измерения методами ближней зоны и дальней зоны. Метод даль-
ней зоны имеет ряд недостатков, например, необходимость большой 
протяженности полигона, отражения сигналов от земли и зависимость 
от погодных условий (для открытых полигонов). Поэтому часто для 
измерения параметров антенн, частота которых не превышает 50 ГГц, 
используют метод ближней зоны. Измерения могут проводиться на 
плоской, цилиндрической или сферической поверхностях. Особенно-
стью данного метода является то, что полученные данные необходимо 
преобразовать. Для такого преобразования существуют математиче-
ские алгоритмы [1]. 
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Для упрощения и ускорения процесса измерений используются 
автоматизированные комплексы, которые состоят из передающей ан-
тенны, опорно-поворотного устройства с исследуемой антенной, век-
торного анализатора цепей и программного обеспечения для управле-
ния опорно-поворотным устройством и анализа измеренных данных. 
Одной из программ антенных измерений является Antest.  

Программа Antest состоит из двух основных модулей: AntestDAQ 
и AntestDP. Первый выполняет измерительные функции и использу-
ется для предварительной обработки данных, а второй необходим для 
итоговой обработки данных и формирования отчета [2]. В текущей 
версии AntestDP реализован модуль для выполнения преобразования 
данных, измеренных в ближней зоне, в значения дальней зоны, назы-
ваемой «мастером преобразования». Данный модуль имеет реализа-
цию алгоритма преобразования данных, измеренных на плоской по-
верхности. Однако анализ результатов преобразования показал, что 
реализованный ранее алгоритм даёт большую ошибку. К тому же в 
связи с тем, что исходный код программы Antest является «унаследо-
ванным кодом», текущая реализация алгоритма преобразования имеет 
сложную структуру, а также не имеет модульных тестов.  

В связи с этим было принято решение реализовать новый алго-
ритм для программы по известному математическому алгоритму. Так 
как программа Antest реализована на языке программирования C#, то 
и алгоритм необходимо реализовать на этом же языке. Это позволит в 
будущем, при необходимости, быстро вносить изменения, а также 
обеспечить покрытие модульным тестами. 

Для программной реализации восстановления диаграммы направ-
ленности дальней зоны необходимо произвести следующие действия: 

1) рассчитать значения    и  итоговой сетки диаграммы; 
2) сформировать матрицы комплексных чисел, которые будут 

хранить значения электрической составляющей поля, измеренных в 
ближней зоне, где столбцы соответствуют изменению по оси X, а 
строки – по оси Y. Первая матрица представляет набор значений, изме-
ренных при горизонтальной поляризации, вторая – при вертикальной; 

3) добавить со всех сторон матрицы нулевые значения для даль-
нейшей интерполяции; 

4) для обеих матриц необходимо произвести обратный сдвиг ну-
левой частоты, выполнить двумерное дискретное обратное преобразо-
вание Фурье и вновь произвести сдвиг нулевой частоты, но уже к цен-
тру матрицы; 

5) рассчитать частоты дискретизации преобразования Фурье для 
сигналов, равных количеству строк и столбцов соответственно, и вы-
полнить для них нулевые частоты; 
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6) рассчитать интерполирующую функцию для значений каждой 
из матриц, используя значения частот дискретизации; 

7) произвести расчет электрической составляющей в дальней 
зоне по формулам  

( cos sin ),
2 x y

vE j f f   


 

( cos sin ),
2 x y

vE j f f    


 

где v – волновое число,  – расстояние до измеряемой антенны, fx, y – 
интерполирующая функция. 

Стандартная библиотека математических функций языка про-
граммирования C# не имеет реализации алгоритма быстрого преобра-
зование Фурье, а самостоятельная реализация подобного алгоритма 
может занять большое количество времени. В связи с этим была ис-
пользована сторонняя библиотека Numpy.NET [3], которая, помимо 
функций быстрого преобразования Фурье для одномерных и двумер-
ных массивов, предоставляет функции расчета частоты дискретизации 
и сдвига нулевой частоты. Данная библиотека использует библиотеку 
Numpy [4] языка программирования Python и позволяет вызывать ее 
методы в программах, написанных на языке C#.  

Результат работы алгоритма представлен графиками на рис. 1. 
 

Усиление, дБм                                                    Усиление, дБм 

 
Х, мм                                                                         , ° 

а                                                                        б 
Рис. 1. Результат работы алгоритма преобразования: а – измеренные данные; 

б – преобразованные данные  
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В дальнейшем данный алгоритм будет интегрирован в модуль 
преобразования ближней зоны программы Antest. 
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Демонстрируется реализация формул для расчета значения и ме-
стоположения главного максимума диаграммы направленности, 
ширины луча по уровню минус 3 дБ, уровней боковых лепестков 
слева и справа от положения главного максимума на языке C# для 
анализа диаграммы направленности. 
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Результатами сканирования в программе для автоматизированно-

го измерения антенн Antest являются комплексные значения получен-
ные в разных положениях антенны [1]. Для лучшего понимания каче-
ства сканирования антенн нужно получить дополнительные характе-
ристики, которые вычисляются исходя из результатов сканирования: 
значения и местоположения главного максимума диаграммы направ-
ленности (в том числе измеренного методом вилки по уровню –1 дБ), 
ширины луча по уровню –3 дБ, уровней боковых лепестков слева и 
справа от положения главного максимума, уровней бокового излуче-
ния в задаваемых секторах, уровня кроссполяризации и поляризаци-
онных характеристик. На рис. 1 показаны характеристики, отобра-
жённые на графике. 

mailto:shvoev.work@gmail.com
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дБ/разы  

 
Рис. 1. Рассчитываемые характеристики 

 
В результате появилась цель – добавление новой функционально-

сти обработки результатов антенных измерений. Задачей стала реали-
зация расчетов дополнительных характеристик результатов сканиро-
вания в программе Antest. 

Значение и местоположение главного максимума диаграммы 
направленности можно найти с помощью нахождения модуля ком-
плексных значений, полученных во время сканирования. 

Ниже представлен код поиска главного максимума диаграммы 
направленности, реализованного с помощью языка  программирова-
ния C#: 

 

var list = points.Select(v => v.Y.MagnitudeSquared())  
.ToList(); 
var max = list.Max(); 
 

Переменная points представляет собой пользовательский тип 
List<PointXC>, содержащий в себе коллекцию точек, где свойство Х 
является типом double, значения которого откладываются по оси абс-
цисс, и свойство Y имеет тип комплексного числа, модуль или значе-
ние фазы которого откладываются по оси ординат. Метод Select вы-
бирает значения по оси ординат (комплексное число), находит их 
магнитуду и объединяет в одну коллекцию. Метод Max находит мак-
симальное значение магнитуды. 

Для нахождения ширины луча по уровню минус 3 дБ нужно 
определить границу относительно максимума слева и справа. Для это-
го начиная с главного максимума диаграммы направленности начина-
ем перебирать значения, удовлетворяющие условию – значение долж-
но быть меньше максимума на 3 дБ. Ниже представлен код поиска 
границы луча: 
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for (var i = 0; i + 1 < points.Count; i++) 
{ 
 var magnitude = points[i + 1].Y.Magnitude; 
 if (!double.IsNaN(magnitude) 
     && magnitude < searchPower) 
 { 
  return points[i].X; 
 } 
} 

В метод подается значение усиления searchPower, переведенное 
из дБ в разы, все точки points с левой (все точки зеркально отражают-
ся) или с правой стороны от максимума. Все точки перебираются и 
ищется первая попавшаяся точка, у которой значение магнитуды 
меньше искомого значения усиления. 

Для нахождения луча пропускания нужно вычесть из правой гра-
ницы левую: 

beamWidth = beamR – beamL; 

Уровни боковых лепестков слева и справа от положения главного 
максимума можно найти так же, как и значение главного максимума 
диаграммы направленности, предварительно убрав все значения ши-
рины луча по уровню –3 дБ. Ниже представлен код поиска уровня 
боковых лепестков: 

var right = points.Skip(maxPowerIndex); 
right = AntestMath.FindExtremums(right, excursion) 
 .OrderByDescending(x => x.Y.Magnitude); 
var left = points.Take(maxPowerIndex –  1).Reverse(); 
left = AntestMath.FindExtremums(left, excursion) 
 .OrderByDescending(x => x.Y.Magnitude); 
left = left.Where(x => maxPower / x.Y.Magnitude > minLobe); 
right = right.Where(x => maxPower / x.Y.Magnitude > minLobe); 
var values = new[] {double.NaN, double.NaN, double.NaN}; 
var sideLobeLevel = double.MinValue; 
sideLobeLevel = GetSideLobeLevel(left,  
 sideLobeLevel, ref values[0]); 
sideLobeLevel = GetSideLobeLevel(right, 
 sideLobeLevel, ref values[1]);  
 

Метод Skip пропускает указанное число элементов. Метод 
AntestMath.FindExtremums ищет экстремумы в указанном массиве 
точек. Метод Take берет все элементы коллекции до определенного 
индекса. Метод Where выбирает все значения экстремума, которые не 
являются значениями главного максимума. Метод GetSideLobeLevel 
выбирает максимальное значение из всех максимумов. 

Реализация уровней бокового излучения в задаваемых секторах, 
уровня кроссполяризации и поляризационных характеристик является 
следующей задачей. 

В результате внедрение данных формул в программу Antest поз-
воляет охарактеризовать поведение антенн. 
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При проведении измерений с целью поверки характеристик ан-

тенны необходимо менять её позицию в пространстве, варьируя такие 
характеристики, как крен, азимут, вынос и др. Это перемещение про-
изводится с помощью нескольких опорно-поворотных устройств 
(ОПУ), на планшайбу которого и прикреплена измеряемая антенна. 

Программа Antest позволяет автоматически проводить эти пере-
мещения, измерять и записывать данные о работе антенны в пройден-
ных положениях с целью их дальнейшего анализа. Также приложение 
отображает эти данные в виде двухмерных графиков трех типов: теп-
ловая карта, декартов и полярный. На последних двух пользователь 
может просматривать результаты сканирования [1]. 

В более ранней версии программы данный элемент был реализован с 
помощью библиотеки System.Windows.Forms.DataVisualization.dll. Дан-
ное решение использует элемент из фреймворка Windows Forms, хотя 
приложение написано на Windows Presentation Foundation (WPF). 
Также немаловажно, что у заказчика уже имеется лицензия сторонней 
библиотеки для работы с графиками SciChart. Ниже перечислены ос-
новные недостатки старой версии реализации графиков: 

− Использование WinForms в WPF является нежелательным, т.к. 
это разные технологии и приложения на этих фреймворках строятся 
по разным принципам; 
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− Отсутствует большое количество встроенных функций, кото-
рые есть у SciChart, что усложнит добавление новых функций в дан-
ный модуль программы; 

− Затруднительная работа со стилями и другие проблемы 
WinForms, которые были решены в WPF. 

Исходя из вышеперечисленных недостатков, в новой версии про-
граммы был осуществлен переход на библиотеку SciChart, имеющую 
большие возможности для реализации графиков в программе, а также 
создана гибкая, расширяемая архитектура классов графиков, в кото-
рую при необходимости можно добавить класс новой системы коор-
динат или новой реализации маркера, не изменяя остальные части 
архитектуры [2]. 

С помощью имеющихся в библиотеке SciChart аннотаций (визу-
альных элементов, которые могут состоять из линий, фигур, текста, а 
также других аннотаций) и механизмов работы с ними были реализо-
ваны маркеры. Были использованы следующие аннотации: два экзем-
пляра CustomAnnotation для создания точки маркера и его подписи и 
LineAnnotation для соединения маркера и подписи. Данные аннотации 
были помещены в один общий класс AnnotationGroup для более про-
стого использования. Также был создан интерфейс IAnnotationCalculator 
для расчета расположения маркера на графике и две реализации дан-
ного интерфейса – расчет на декартовом и полярном графиках. Также 
был создан класс объединяющий интерфейс подсчета расположения 
маркера на графике и пользовательского маркера. На рис. 1 представ-
лен пример отображения маркера в программе [1]. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Пример отображения маркера в Antest 
 

В качестве одной из возможностей в программе было необходи-
мо реализовать масштабирование линейных графиков и сохранение 
масштаба при переключении между разными типами графиков. 
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В первую очередь было реализовано сохранение масштаба между 
графиками с разными типами оси ординат на декартовом графике од-
ного среза: был использован словарь (далее – словарь масштабов) с 
ключом-элементом перечисления типов графиков, и значением – 
структурой, хранящей масштаб, соответствующий выбранному типу. 

Далее с помощью еще одного словаря, ключ в котором представ-
ляет собой название оси среза, а значение – класс, хранящий в виде 
свойства словарь масштабов, было реализовано сохранение масшта-
бов при переключении между графиками разных осей. 

Так как полярный график имеет фиксированный масштаб по оси 
абсцисс, его масштабирование возможно только по оси ординат. Для 
сохранения масштабов при полярном отображении также использует-
ся словарь, ключом является элемент перечисления типа отображения 
графика, а значением – второй словарь [1]. 

В результате проделанной работы в программе Antest были до-
бавлены новые инструменты для анализа антенных измерений в соот-
ветствии с пожеланиями заказчика. Модификации графиков расши-
ряют возможности пользователя по анализу полученных в ходе рабо-
ты программы данных. 
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Представлено описание процесса реорганизации классов модуля 
восстановления диаграммы направленности в дальней зоне по из-
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Реорганизация упростит добавление новых алгоритмов в модуль, а 
также тестирование программы модульными тестами. 
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Antest – программный комплекс автоматизированного управле-

ния опорно-поворотным устройством и измерения антенн. Программ-
ный комплекс состоит из двух программ: AntestDAQ и AntestDP. Пер-
вая выполняет измерительные функции, а также используется для об-
работки, предварительного отображения и сохранения результатов 
измерения. AntestDP, в свою очередь, предназначена для итоговых 
преобразований измеренных данных и формирования отчета [1].  

Одним из преобразований, реализуемых в AntestDP, является 
восстановление диаграммы направленности в дальней зоне по изме-
ренному амплитудно-фазовому распределению в ближней зоне. 
Ближняя зона и дальняя зона заданного источника электромагнитного 
излучения – это термины, обычно используемые при антенных изме-
рениях и при описании областей пространства вокруг такого источни-
ка, в которых различные составляющие поля играют большую или 
меньшую роль. Для проверки характеристик антенн измерения, как 
правило, производят в ближней зоне, после чего по полученным дан-
ным, используя математические алгоритмы, восстанавливают диа-
грамму направленности дальней зоны [2].  

Для выполнения восстановления диаграммы направленности в 
программе реализован модуль, называемый «мастером преобразова-
ния ближней зоны», который представляет собой окно с вкладками, 
где пользователь может указать необходимые в преобразовании пара-
метры. Так при преобразовании используются следующие параметры: 
диапазон восстановленной диаграммы направленности, шаг по ука-
занному диапазону, сечение полученной диаграммы (при необходи-
мости), а также частота измерения, по которой необходимо произво-
дить восстановление. Одна из вкладок «мастера преобразования 
ближней зоны» представлена на рис. 1. 

Текущая реализация модуля преобразования предназначена для 
восстановления диаграммы по данным, измеренным на плоской по-
верхности, и все алгоритмы математических расчетов реализованы в 
одном классе.  

Для возможности дальнейшего расширения модуля формулами 
преобразования на цилиндрической и сферической поверхностях, а 
также для возможности покрытия математических формул модуль-
ными тестами реализована следующая архитектура, представленная 
на рис. 2.  
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Рис. 1. Вкладка задания диапазона дальней зоны окна преобразования  

 

 
Рис. 2. Диаграмма классов реорганизованной архитектуры модуля  

преобразования 
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Как видно из диаграммы классов, реализация интерфейсов позво-
ляет добавлять в программу новые алгоритмы преобразования путем 
создания классов, которые реализуют интерфейсы IFarField-
RangeCalculator для расчета размера итоговой диаграммы и 
INearFieldTypeCalculator для преобразования данных. При этом устра-
няется необходимость внесения крупных изменений в остальные 
классы программы.  
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Приведены результаты литературного обзора архитектуры GaN-
светодиодов. Рассмотрены конструкции светодиодов с горизон-
тальной и вертикальной архитектурой. Проведено сравнение кон-
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В последние годы светодиодное освещение стало альтернативой 

традиционным лампам накаливания благодаря низкому энергопотреб-
лению и долговечности. Такое освещение является экологически чи-
стым, стабильным, эффективным, безопасным и постепенно превра-
щается в зрелую индустрию полупроводникового освещения [1]. Од-
нако оставались вопросы по выбору наиболее оптимальной конструк-
ции светодиодов.  

Горизонтальная конструкция. Как известно, производство све-
тодиода начинается с эпитаксиального роста GaN на сапфировой под-

https://gpo.tusur.ru/manage/chairs/8/projects/1598
https://gpo.tusur.ru/manage/chairs/8/projects/1598
https://gpo.tusur.ru/manage/chairs/8/projects/1598
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ложке [2]. При условии горизонтальной конструкции светодиодов 
(рис. 1, а), сапфир остается частью GaN-светодиодов. Контакты 
должны быть расположены на верхней стороне светодиодной матри-
цы, в результате электроды перекрывают часть выходного излучения.  

 
а                                                               б 

Рис. 1. Схемы горизонтальной (а) и вертикальной (б) структуры 
 

Кроме того, при горизонтальной конструкции однородность си-
ловых линий тока нарушалась, возникал так называемый эффект «бу-
тылочного горла». Это приводило к дополнительному перегреву 
структуры, что также понижало эффективность светодиодов с такой 
архитектурой. 

Вертикальная конструкция. В этом случае (рис. 1, б) сапфир 
заменяется на подложку из токопроводящего материала. Поскольку 
один электрический контакт является непосредственно подложкой, в 
конструкции вертикальных светодиодов экономится 10% светящейся 
поверхности. Это позволяет увеличить эффективность выхода свето-
вого потока из активной области светодиода. Кроме того, при верти-
кальной конструкции пространственное распределение тока внутри 
светодиода однородно, что позволяет увеличить рабочий ток через 
диод по сравнению с горизонтальной конструкцией. Увеличение тока 
приведёт к увеличению мощности, следовательно, можно будет 
уменьшить количество элементов светодиодных матриц без уменьше-
ния светового потока. Увеличению рабочего тока будет способство-
вать металлическая подложка, так как она будет обеспечивать лучший 
теплоотвод.  

Для создания светодиодов с вертикальной структурой перед раз-
мещением светодиодного кристалла на медный теплоотвод необходи-
мо удалить сапфировую подложку. Отделение кристалла GaN от сап-
фира происходит при облучении мощным импульсом лазера с обрат-
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ной стороны подложки. Эта операция называется «Laser lift-off 
process». 

Технология «Lift-Off». Эта технология применяется в производ-
стве голубых светодиодов высокой яркости на основе GaN, служащих 
для создания высокоэффективных источников освещения. Суть тех-
нологии заключается в том, что GaN-гетероструктура, выращенная на 
сапфировой подложке, под воздействием лазерного импульса отделя-
ется от сапфировой подложки и переносится на другую – токопрово-
дящую и теплопроводящую подложку, что приводит к существенному 
(30%) повышению светоотдачи светодиода по сравнению со свето-
диодом на сапфировой подложке [3]. 

Однако при этом происходит разложение GaN на металлический 
галлий и азот, взрывообразное выделение которого приводит к отрыву 
полупроводника от сапфировой подложки, что может приводить к 
дополнительному дефектообразованию и даже к разрушению кри-
сталла. Существуют менее разрушительные технологии, например, 
использование лазерных пучков с плосковершинным распределением 
интенсивности и др. 

Технология «Flip-Chip». Эта технология является относительно 
новой технологической концепцией в области светодиодов, но она 
получила широкое распространение. Данная технология обладает 
преимуществами высокой производственной эффективности, низкой 
стоимости устройства и высокой надежности [4].  

На рис. 2 показана конструкция такого светодиода. При техноло-
гии перевернутого кристалла свет (8) проходит через сапфир (2) из 
активной области светодиода (1). Контактные площадки (3) кристалла 
(1) присоединяются к токопроводящим дорожкам (4) светодиодной 
матрицы. В качестве подложки и теплоотвода выступает металлоке-
рамическая пластина, обеспечивающая хороший теплоотвод. Кри-
сталл светодиода крепится к подложке с помощью адгезионного ма-
териала (5). В качестве подложки и теплоотвода выступает металло-
керамическая пластина, обеспечивающая хороший отвод тепла (7) от 
кристалла к теплоотводу. 
 

 
Рис. 2. Конструкция Flip-Chip 
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Результаты испытаний светодиодов, изготовленных по техноло-
гии «Flip-Chip», показывают, что при тех же параметрах кристалла, но 
изготовленных по технологии «Lift-Off», светодиод с перевернутым 
кристаллом имеет большую площадь излучения и лучший теплоотвод. 

После того как светодиод установлен на подложке с помощью 
такой технологии, для снятия сапфировой подложки используется 
метод лазерного воздействия. Затем поверхность делают шероховатой 
с помощью фотолитографии на открытом слое GaN N-типа.         

Flip-Chip должен изготавливаться электродами вниз по сравне-
нию с Lift-Off. Эта конструкция заставляет предъявлять особые тре-
бования на некоторых этапах процесса, что усложняет технологию.  
Например, омический контактный слой должен иметь высокую отра-
жательную способность, чтобы свет, направленный на поверхность 
электрода чипа, мог отражаться обратно на сапфировую сторону в 
максимально возможной степени, чтобы обеспечить хорошую эффек-
тивность вывода света. 

Архитектура Flip-Сhip светодиода должна реализовывать равно-
мерное протекание электрического тока, т.е. иметь вертикальную кон-
струкцию.  Процесс производства пластин, травление GaN (травление 
Mesa), изготовление контактного слоя N-типа, изготовление пассиви-
рующего слоя, изготовление металлического припоя в основном такие 
же, как и для других конструкций.  

Заключение. Анализ литературных источников и тенденций раз-
вития технологий изготовления GaN-светодиодов показал, что наибо-
лее перспективной архитектурой светодиодных гетероструктур явля-
ется архитектура, реализуемая по Flip-Chip-технологии. В качестве 
основных преимуществ этой технологии по сравнению с другими яв-
ляются: уменьшение количества операций сборки – в одном процессе 
монтажа флип-чипов формируются механические и электрические 
соединения кристалла с подложкой (нет необходимости в операции 
разварки кристаллов); эффективное использование площади подлож-
ки, так как все контакты находятся под кристаллом; отсутствие про-
волочных соединений между кристаллом и подложкой, что значи-
тельно снижает возникновение паразитных индуктивных и ёмкостных 
связей; улучшение эффективности и тепловых характеристик, излу-
чающих гетероструктур. 

В то же время необходимо учитывать и те ограничения, которые 
накладывает технология Flip-Chip-монтажа: необходимость использо-
вания более высокоточного оборудования, чем в случае применения 
традиционных методов монтажа и разварки кристаллов; сложность 
либо невозможность ремонта. 
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Описан принцип работы программного обеспечения в среде Lab-
View для устройства бесконтактной диагностики и терапии стрес-
совых состояний пассивным радиоизотопным методом. 
Ключевые слова: стресс, диагностика, пассивный радиоизотопный 
метод. 

 
Существуют различные методы диагностики хронического стрес-

са: измерение физиологических характеристик; измерение электроэн-
цефалограмм; спектральный анализ звука голоса; анализ некоторых 
веществ, являющихся индикаторами стресса, и др. [1].  Перечислен-
ные методы требуют подсоединения к человеку большого количества 
проводов и электродов или проведения дорогостоящих биохимиче-
ских анализов. Таким образом, возникает акуальность разработки бес-
контактных методов в проведение диагностики стресса человека в 
режиме online.   

В работе [2] был предложен бесконтактный метод БОС, основан-
ный на статистическом анализе естественного радиоактивного излу-
чения человека, обусловленного, в частности, наличием в крови ра-
диоактивного изотопа 40К. Организм человека обладает некоторым 
количеством радиоактивных веществ. В частности, в крови содержит-
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ся радиоактивный изотоп калия 40К. В среднем в организме взрослого 
человека содержится 150 г калия, в состав этой массы входят и изото-
пы. Содержание 40К в природной смеси изотопов калия 0,0118%  
по массе. При распаде 40К содержится в 1 г калия, испускается 26,2 
бета-частиц в 1 с (89% актов распада) и 3,4 гамма-кванта (11% актов 
распада). 

При изменении активности органов будет наблюдаться измене-
ние интенсивности радиоактивного излучения. 

Для реализации компьютерной системы бесконтактной диагно-
стики и терапии требуется создать соответствующее программное 
обеспечение. В данной статье будет рассматриваться возможность 
создания ПО в среде LabView.  

LabView – это кроссплатформенная среда разработки для выпол-
нения различных программ, которая является одним из главных про-
дуктов американской компании National Instruments [2]. На данный 
момент LabView уже используется для управления техническими 
процессами и техническими объектами. До начала работы программа-
имитатор принимает исходные данные из раздела управления и фай-
лового раздела. Затем, исходя из полученных начальных данных, под-
программа генератора случайных чисел начинает генерировать числа, 
после чего происходят проверки на превышение предела и операции 
по выводу данных на экран, параллельно записывая необходимые 
данные в текстовый файл-отчет. Лицевая панель – визуальная часть 
программы, с которой работает пользователь. Лицевая панель пред-
ставлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Вид лицевой панели 
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Рис. 2. Вид графического раздела 

 
Графический раздел состоит из 4 графиков, 7 выводов и 2 инди-

каторов (рис. 2). Графики выводят следующие данные: «значение 
входных данных» отображает изменения генерируемых данных, «пре-
вышение предела» – величину превышения числом предела, «чисел> 
предела за секунду» – количество чисел, превысивших предел как 
минимум на 10–6, «время между значениями> предела» – время в 
высшей точке (на пике), прошедшее с последнего превышения числом 
предела. 

Перед началом работы программы происходит процесс инициа-
лизации: поиск существующего файла-отчета, требуемых операций 
над ним и получение границ и предела. Затем начинается работа про-
граммы: генерация случайного числа, проверка этого же числа на пре-
вышение предела, начало отсчета времени до следующего превыше-
ния и запись полученных данных. Также производятся расчеты (в ка-
честве примера) среднего арифметического значения сгенерированно-
го числа и среднее превышение предела, получение и вывод систем-
ного времени, счет количества превышающих предел чисел и итера-
ций. Помимо вывода данных на экран, программа в конце каждой 
итерации производит запись данных в .txt документ. Это означает, что 
программу можно прервать в любой момент и данные при этом не 
будут утеряны. Сами данные записаны в строки. 

На данный момент создана программа, имитирующая работу дат-
чика и часть ПО для бесконтактной диагностики, и терапии стрессо-
вых состояний человека радиоизотопным методом (рис. 3). 
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Рис. 3. Блочная диаграмма 
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Изучен новый вид временного кристалла. Выявлено, что при помо-
щи лазерного излучения можно воздействовать на спиновые мо-
менты атомов радиоактивного изотопа в кристалле KCl, что приво-
дит к нарушению пространственно-временной симметрии. При 
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этом полная беспорядочность интенсивности распада становится 
строго периодичной, что является одним из отличительных свойств 
дискретного временного кристалла.  
Ключевые слова: дискретный временной кристалл, лазерное излу-
чение.  

 

Кристалл во времени – это необычная физическая концепция, 
теоретически предложенная Ф. Вильчеком [1] как иллюстрация спон-
танного нарушения инвариантности законов физики от времени. Это 
такая система, в которой в состоянии с наименьшей энергией и без 
какого-либо внешнего воздействия спонтанно возникало бы внутрен-
нее движение. Быстро выяснилось, что такая система невозможна в 
своей исходной формулировке. Однако совсем недавно физики пред-
сказали, что если вместо непрерывного течения времени взять его 
дискретный аналог, такая «кристаллизация» во времени уже не будет 
ничему противоречить [2]. 

В одной из работ по изучению дискретного временного кристал-
ла [2], на 10 отдельных ионах иттербия, пойманных в ловушку и ви-
сящих в пространстве c помощью лазерного пинцета на расстоянии 
три микрона друг от друга, воздействовали лазерными импульсами на 
спиновые моменты этих атомов либо сразу на все, либо на каждый 
ион независимо. Управление спинами осуществлялось с помощью 
циклических воздействий короткими импульсами лазерного света или 
микроволнового излучения. В каждом цикле длительностью t был 
импульс воздействия, синхронно поворачивающий все спины на строго 
определенный угол. Это тот самый четко отмеренный удар по системе.  

И теперь вместо плавной эволюции системы с настоящим време-
нем можно изучать то, как она ведет себя в дискретном времени, через 
несколько «прыжков» по времени на величину t. Это означает, что в 
системе самопроизвольно запускается долгопериодическое движение 
с периодом T, который не равен, а в несколько раз превышает t.  

В кристалле в дискретном времени отношение T/t обязано оста-
ваться неизменным даже при небольших искажениях системы, т.е. 
кристалл во времени должен обладать «жесткостью» колебаний  
частоты во времени. Это относится к ситуации, когда система из мно-
гих взаимодействующих частиц находится не в полной изоляции, а 
испытывает строго периодические толчки, внешнее воздействие с пе-
риодом  t. 

Основной целью данной работы является исследование термина 
«темпоральный кристалл», изучение свойств кристаллов в дискретном 
времени (discrete time crystal) и исследование возможности поиска 
новых видов кристаллических структур со свойствами темпоральных 
кристаллов. 
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Экспериментальная часть. Ранее в наших исследованиях 
наблюдался эффект влияния циркулярного поляризационного лазер-
ного излучения на интенсивность распада нестабильных изотопов 
калия [4]. Эффект влияния лазерного излучения на интенсивность 
распада радиоактивного изотопа калия связывался с изменением спи-
новых состояний ядер под действием циркулярно-поляризованного 
лазерного излучения [4, 5]. 

При проведении исследований кристаллов KCl в качестве темпо-
ральных кристаллов ожидается, что при кратковременном воздей-
ствии лазера будет изменяться спиновая ориентация электронных 
оболочек и ядер изотопов К40, что может послужить причиной коле-
баний интенсивности распадов и возникновения, как и в других тем-
поральных кристаллах, жестких колебаний с собственной частотой. 

Измерение проводилось в течение 4 ч: 1 ч – измерялось излуче-
ние без воздействия лазера (фон); 2 ч – в начале часа проводилось  
5-минутное воздействие лазером и далее наблюдалось состояние кри-
сталла; 3 и 4 ч – продолжение измерения последействия без воздей-
ствия лазером. Далее экспериментальные данные заносились и обра-
батывались в MS Excel: строились сравнительные графики и прово-
дился анализ этих графиков.  

Обработка и анализ результатов эксперимента. Как показали 
измерения, интенсивность распада в течение первого часа менялась 
хаотически и не наблюдалось никакой упорядоченности. В начале 
второго часа было произведено 5-минутное воздействие на кристалл 
лазерного излучения. 

На рис. 1 приведены результаты исследования изменения интен-
сивности радиоактивного излучения во втором часу опыта, после 
осуществления 5-минутного воздействия лазерным излучением (ла-
зерное излучение зеленого цвета длиной волны 532 нм). 

 
 
 

Рис. 1. Второй час 
исследования (воздействие 

лазерного излучения),  
разбитый на пятиминутки 

 
 
 

Из рис. 1 видно, что временной ряд, показывающий изменение 
интенсивности радиоактивного излучения во времени, приобрел пе-
риодические изменения (колебания). 
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Возникшие в результате воздействия лазером изменения интен-
сивности радиоактивного излучения имеют строго поддерживающий-
ся период T = 2t, где t = 5 мин (время воздействия лазерного излуче-
ния). Как видно из рис. 1, такие колебания продолжались в течение 
всего 2 ч эксперимента (60 мин).  

 
 

Рис. 2. Третий час 
исследования 

(последействие), разбитый 
на пятиминутки 

 
 

Третий час эксперимента был посвящен изучению эффекта ре-
лаксации кристалла. На рис. 2 представлены данные изменения ра-
диоактивности кристалла за третий час исследования. Эффект колеба-
ния в самом начале релаксации еще действует, однако уже на отметке 
15 мин полностью исчерпывает себя. После отмеченного участка 
наступает беспорядочное изменение радиоактивности, которое 
наблюдалось в течение 1-го часа эксперимента (до воздействия лазер-
ного излучения). 

Как видно из рис. 2, общая тенденция изменения радиоактивно-
сти носит возрастающий характер, что согласуется с данными статьи 
[4], в которой показано, что после воздействия лазера интенсивность 
распада увеличивается и то, что увеличение радиоактивности  
обусловлено изменением спиновых моментов ядер радиоактивных 
изотопов. 

Заключение. Таким образом, показано, что лазерное излучение 
влияет на спиновое состояние ядер радиоактивных изотопов, застав-
ляя их синхронно изменяться, что и возбуждает коллективные коле-
бания спинов, аналогичные таким же колебаниям, что и в дискретных 
временных кристаллах. Вследствие этого кристалл KCl с естествен-
ными радиоактивными примесями имеет все свойства темпорального 
кристалла.    
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На данный момент существует множество различных методик по 

восстановлению способностей человека, перенесшего инсульт. К 
примеру, механотерапия, электростимуляция и другие методы, пред-
назначенные для амбулаторных условий, лекарственные методы, ко-
торые увеличивают эффект проводимых параллельно мероприятий по 
реабилитации.  

Для условий вне стационара актуальным направлением совре-
менной медицины является развитие телемедицинских технологий. В 
связи с этим появились новые методы лечения: тренировки в вирту-
альной реальности, тренировки движения кисти методом нейропроб с 
помощью алгоритмов компьютерного зрения и т.д.  

Все эти средства дороги и высокотехнологичны, поэтому некото-
рым пациентам необходимы обучающие программы по использова-
нию компьютерных методик. Из этого следует вывод, что устройство 
должно быть простым в использовании и иметь человекоориентиро-
ванный интерфейс.  

mailto:sabina-dolmatova@mail.ru
mailto:ikolt456@gmail.com
mailto:Zayanov_dm@mail.ru
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Рис. 1. Блок-схема работы программы-упражнения 
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В противном случае для пациентов потребуется организовывать 
обучающие занятия, что довольно трудно как для самих больных, так 
и для специалистов. 

В восстановлении когнитивных способностей хорошо себя заре-
комендовали простые упражнения на запоминание последовательно-
стей, составление слов и т.д., которые были отобраны для тренажера в 
работе [1]. 

Для самостоятельного восстановления пациента достаточно 
устройства с простым набором упражнений, которые могут позволить 
влиять как на когнитивные и речевые, так и на моторные способности 
с минимальным участием специалистов. Упражнения не созданы под 
программу, но, модернизировав их, возможно получить полнофунк-
циональный тренажер утраченных после инсульта способностей. 
Функциональные решения для реализации комплекса заложены в до-
машнем тренажере когнитивных и речевых способностей, однако для 
реализации также необходимо адаптировать алгоритмы упражнений 
для тренажера, которые будут встроены в программное обеспечение 
устройства [2].  

Программа работы тренажера представляет собой совокупность 
упражнений, которые пациент должен выполнить, проходя реабили-
тацию. Алгоритм работы программы на основе решений, принимае-
мых пациентом, представлен на рис. 1.  

Критерием оценки выполнения упражнения является правильное 
произношение написанного слова по слогам, что проверяется с помо-
щью операции сравнения ответа пациента с ответом из базы данных. 
После результаты сохраняются в памяти устройства для отслеживания 
прогресса реабилитации.  

Таким образом, с помощью разработанного алгоритма возможно 
спроектировать удобный тренажер, подходящий потребностям паци-
ентов для восстановления способностей в домашних условиях.  
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Современная динамика развития промышленности требует таких 

технологий производства, чтобы сократить временные и экономиче-
ские затраты для получения желаемого результата. В результате ди-
намичного внедрения аддитивных технологий на смену традицион-
ным металлическим изделиям приходят металлизированные пласти-
ковые. Изготовление деталей из различных материалов (пластик, ре-
зина, композиты или фотополимеры) достигается посредством много-
численных методов 3D-печати. Существующие детали, выполненные 
прежде по традиционной технологии, можно заменить деталями из 
пластика с их последующей химической металлизацией [1]. 

Процесс гальванизации представляет собой электрохимическое 
покрытие детали медью, в котором участвуют обрабатываемая деталь, 
электролит, электроды и электрический ток. В результате прохожде-
ния через электролит электрического тока выделяются молекулы ме-
талла, оседающие на поверхности обрабатываемого изделия и обра-
зующие на нем тонкую пленку [2]. Преимущества гальванических 
покрытий заключаются в том, что для них характерна равномерная 
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толщина и высокий уровень плотности покрытия. Гальванические 
покрытия подходят в том числе и для обработки деталей, отличаю-
щихся сложными формами. В результате гальванизации детали слой 
металла формируется не только на поверхности, но и проникает в ее 
объем. 

Металлизацию пластика с помощью гальванического способа 
проводят в достаточно плотных электролитических растворах. На  
рис. 1 представлена функциональная схема установки для химическо-
го осаждения [3]. В ней размещены медные пластины, необходимые 
для процесса гальванизации. Также предусмотрено место для крепле-
ния обрабатываемого изделия, которое подвержено металлизации.  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема для осаждения 

 
Процесс гальванизации пластикового изделия происходит сле-

дующим образом. На медные пластины подключается плюсовая 
клемма (анод) от вторичного источника питания, а минусовая клемма 
(катод) подключается непосредственно к изделию. В ванну заливается 
электролитический раствор, содержащий одну или несколько раство-
ренных солей металлов, что увеличивает прохождение электрического 
тока и способствует образованию ионов. В электролит помещается 
объект для проведения металлизации и запускается процесс. 

Металлизация пластика при помощи меди выполняется в не-
сколько этапов. В первую очередь необходимо отполировать и обез-
жирить поверхность. Затем проводится сенсибилизация – процесс 
формирования на пластике пленки из гидроокиси олова. Для актива-
ции поверхности изделие на 3–4 мин помещается в раствор азотно-
кислого серебра. После активации изделие на 60 мин погружается в 
электролит для металлизации, температура которого должна состав-
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лять 18–25° [4]. Пример металлизированной антенны, распечатанной 
посредством 3D-принтера, представлен на рис. 2 [5].  

 
Рис. 2. Металлизация пластиковой детали (антенны) 

 
В течение всего процесса гальванизации желательно перемеши-

вание электролита. Также необходимо поддерживать температуру 
электролита в заданном диапазоне. Помимо этого, существует по-
требность в регулировке значений тока и напряжения. Это вызвано 
тем, что в процессе металлизации исходное сопротивление объекта 
изменяется, а следовательно, необходимо изменять и параметры токов 
и напряжений для получения качественного равномерного осаждения 
металла. На основе представленных требований была поставлена за-
дача по разработке автоматизированной гальванической ванны. 

При гальваническом осаждении меди в ручном режиме суще-
ствует проблема неравномерного протекания тока, следовательно, 
возникают дефекты на поверхности детали. Поэтому необходима ав-
томатизация данного процесса для получения качественного слоя ме-
ди. На сегодняшний день на рынке отсутствуют портативные аналоги 
подобных устройств – исключительно промышленные линии для 
гальванизации. На рис. 3 представлена концепция разрабатываемого 
макета устройства для проведения гальванического осаждения меди. 

 
Рис. 3. Концепция разрабатываемого макета устройства 
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Регулировка значения тока выполняется посредством источника 
питания (1). За автоматизацию процесса гальванического осаждения 
меди отвечает блок управления (2), который имеет индикацию (11) и 
интерфейсы для подключения к компьютеру (12). Данные о темпера-
туре электролита считываются терморезистором (4), а стабилизация 
температуры достигается с помощью термостата (10). Непосредствен-
но к металлизируемой детали (8) подводится первый электрод (6), а в 
нижней части устройства размещен второй электрод (9). Перемеши-
вание электролита обеспечивается шаговым двигателем (3) с лопастя-
ми (5), закрепленным в основании. В верхней крышке размещен ша-
говый двигатель (7) для вращения детали. 

В дальнейшем на основании составленной концепции планирует-
ся разработать и изготовить устройство для гальванического осажде-
ния меди, позволяющее в значительной степени автоматизировать 
данный процесс. 
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мещений. Представлен процесс исследования возможностей дози-
рования посредством пьезоэлетрической головки GeSiM Nano-Tip. 
Ключевые слова: координатограф, система позиционирования, си-
стема перемещения. 
 

В задаче автоматизации технологических процессов широко 
применяются различные системы перемещения и позиционирования. 
Такие системы включают в себя высокоточные компоненты механиз-
мов и машин, позволяющие их узлам осуществлять прямолинейные 
перемещения. Системы линейных перемещений применяются практи-
чески во всех отраслях промышленности, таких как машиностроение, 
автостроение, медицинская техника, электроника, полиграфия и т.д. [1].  

В работе рассматривается задача обеспечения точного перемеще-
ния устройства прецизионного дозирования технологической жидко-
сти на поверхность подложки.  

Для этого была разработана модель координатографа в системе 
автоматизированного проектирования (САПР) и изготовлен его макет. 
В конструкции координатографа использованы направляющие на ос-
нове шарико-винтовой передачи, поскольку данный вид передачи от-
личается точностью перемещения, минимальной инерцией и высоким 
сроком службы. Несущая конструкция координатографа выполнена из 
алюминиевого профиля 40×80 мм. Соединение отдельных секций 
профиля между собой реализовано посредством универсальных кре-
пежных элементов. Для осуществления точного перемещения функ-
циональной головки по координатам выбраны линейные направляю-
щие FUYU FSL-6, которые характеризуются высокой точностью и 
надежностью. Шаговые двигатели Nema 23 приводятся в движение с 
помощью внешних драйверов DM556. Фиксирование текущих коор-
динат для анализа точности позиционирования дозирующей головки 
осуществляется посредством оптических линеек и дисплея, на кото-
ром отображаются координаты по осям X и Y. Для закрепления 
направляющих и оптических линеек разработаны кронштейны. На 
рис. 1 представлены трехмерная модель в САПР и макет координато-
графа в сборе.  

В качестве основного блока управления координатографом ис-
пользована плата управления 3D-принтерами Smoothieboard MKS 
Sbase v1.3 с подключением с помощью Ethernet [2]. 

После окончательной сборки были проведены испытания систе-
мы трехкоординатного позиционирования: проверка перемещений по 
осям, срабатывание концевых выключателей, наличие связи с компь-
ютером, работа оптических линеек.  

Измерение точности позиционирования проведено посредством 
оптических линеек, закрепленных на координатографе. Минимально 
возможное перемещение составляет 1 мкм. Для измерения макси-
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мального отклонения перемещения была разработана методика испы-
таний, основанная на десятикратном повторении перемещений на за-
данное расстояние (1, 10 и 100 мм). Из выполненных измерений уста-
новлено, что максимальная погрешность перемещений по осям X и Y 
составляет порядка 130 мкм на расстоянии 200 мм и более. 

 

     
Рис. 1. Трехмерная модель и макет координатографа 

 
Измерения повторяемости выполнены при помощи микроскопи-

ческой камеры DigiScope, закрепленной на кронштейне оси Z. Перед 
началом работы в программном обеспечении камеры выполняется 
калибровка по микролинейке. После этого выполнялись перемещения 
на расстояния 1, 10 и 100 мм по осям X и Y и возврат головки в 
начальные координаты.  

Из результатов измерений погрешности перемещений и повторя-
емости было установлено, что возврат к начальным координатам по-
сле перемещений на расстояния 1–100 мм осуществляется стабильно с 
хорошей повторяемостью не хуже 5 мкм. Это говорит о том, что 
ошибки перемещения в обе стороны компенсируют друг друга. Про-
веденные испытания показали, что полученной точности позициони-
рования координатографа достаточно для отработки системы дозиро-
вания материалов. 

С помощью разработанного макета координатографа изготовлен 
топологический рисунок (массив) капель на стеклянной подложке, 
полученный посредством дозирующей головки GeSiM Nanotip-J 
A 070-401, который представлен на рис. 2. 

Из рис. 2 можно заметить, что координатограф обеспечивает пе-
ремещение дозатора на заданное расстояние 500 мкм. Измеренная 
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микроскопом погрешность перемещения дозатора между соседними 
каплями составляет не более 50 мкм. 

 

 
Рис. 2. Массив капель, полученный посредством головки GeSiM Nanotip 

 
Экспериментальные результаты получены с использованием обо-

рудования ЦКП «Импульс» ТУСУРа. 
Результаты получены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках согла-
шения № 075-15-2021-1059 от 29.09.21. 
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А.А. Трофимова, студенты 

г. Томск, НИ ТПУ, vtn1@tpu.ru 
 
Представлена разработка домашней метеостанции, которая позво-
ляет измерять температуру, давление и количество углекислого га-
за, превышение нормы которого отображается индикатором, а так-
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же позволяет выводить данные на дисплей как в численном форма-
те, так и в графическом.  
Ключевые слова: домашняя метеостанция, температура, давление, 
количество углекислого газа. 
 
Цель работы – собрать домашнюю метеостанцию с измерением 

температуры, давления и количества СО2, с выводом показаний на  
дисплей. 

В процессе работы проводились проверки влияния различных 
датчиков на работу устройства. 

Функциями данной метеостанции являются измерение темпера-
туры, атмосферного давления, концентрации углекислого газа, вывод 
их показаний на дисплей и построение графиков данных величин за 
определённый интервал времени. 

После выбора и приобретения необходимых компонентов и рас-
ходных материалов была произведена сборка электронной части 
устройства по схеме, изображенной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема электрическая принципиальная 

 
По изменению давления за час будут прогнозироваться осадки. 

Резкое падение или повышение давления предвещает дождь. Измене-
ние давления от +50 до –50 Па означает, что погода меняться не бу-
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дет. Если изменение давления около –150 относительно предыдущего 
измеренного значения, следовательно, будет ухудшение погоды 
(надвигается циклон), если +150, то надвигается антициклон (это 
означает, что погода будет хорошая). Если изменение меньше –200, то 
будет гроза/буря/шторм. При готовности датчиков к работе считыва-
ются показания с датчиков и строятся графики. После проверки кон-
центрации углекислого газа в соответствии с ГОСТом 30494–2011 
«Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помеще-
ниях» о допустимых значениях содержания CO2 светодиод загорается 
зеленым при значениях от 400 до 800 ppm, при значениях от 800 до 
1200 ppm горит синим цветом, при значениях больше 1200 ppm мига-
ет красным цветом. При нормальных условиях пределы измерения 
CO2: нормальный уровень в атмосфере, на свежем воздухе в 400 ppm; 
допустимый в комнате от 400 до 800 ppm. В диапазоне от 800 до  
1200 ppm люди испытывают усталость. При превышении этих норм 
возникает головокружение, полная потеря работоспособности. На 
главный экран устройства выводятся время, дата и день недели, пока-
зания датчика температуры, датчика CO2, датчика давления и вероят-
ность выпадения дождя. Для просмотра каждого из графиков необхо-
димо переключение с помощью сенсорной кнопки. Вид готового 
устройства приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Вид готового устройства 

 

В данной работе была собрана домашняя метеостанция, которая 
позволяет измерять температуру, давление и концентрацию углекис-
лого газа в воздухе, превышение нормы которого отображается с по-
мощью индикатора. При выполнении проекта были выбраны элемен-
ты устройства, разработан алгоритм и код программы. Проведенное 
тестирование устройства позволило обнаружить недостатки и ошибки 
и устранить их.  
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Рассматривается апробация методики экстракции параметров про-
водящих паст для принтерной технологии изготовления СВЧ-
устройств. Применение параметров, полученных при экстракции, 
может повысить точность моделирования при использовании ре-
альных электрических свойств материала. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, принтерная печать, экс-
тракция, электрические характеристики.  
 
Изготовление СВЧ-устройств методом принтерной печати нахо-

дится на стадии научных исследований. Технология печати позволяет 
наносить функциональный материал при минимальном контакте соп-
ла с подложкой. 

Ограничения выбора номенклатуры паст для принтерной техно-
логии приводят к необходимости модификации паст путем разбавле-
ния растворителем (при высокой вязкости) [1]. При измерении напе-
чатанных компонентов было обнаружено отклонение электрических 
параметров от расчетных [2]. Предположительно это может быть свя-
зано как с разбавлением паст, так и с расхождением параметров от 
заявленных в технических условиях. Это, в свою очередь, накладыва-
ет определенные трудности при проектировании компонентов и узлов 
СВЧ-техники. Одним из решений данной проблемы является опреде-
ление электрических параметров паст экспериментальным путем. 

Целью применения экстракции параметров паст является выяв-
ление параметров, влияющих на потери сигнала. Экстракция основана 
на итерационном изготовлении и выявлении электрических парамет-
ров по расчетно-экспериментальному методу. Применение парамет-

https://arduinomaster.ru/uroki-arduino/arduino-uroki-nachalo-raboty/
https://arduinomaster.ru/uroki-arduino/arduino-uroki-nachalo-raboty/
https://clck.ru/eSGPA


 185 

ров, полученных при экстракции, может повысить точность построе-
ния моделей. 

В работе [3] приведена методика экстракции параметров паст для 
принтерной технологии. В результате применения методики экстрак-
ции для микрополосковой линии с волновым сопротивлением 50 Ом 
были выявлены следующие электрические параметры: потери 7 дБ 
при частоте 1 ГГц, эффективная диэлектрическая проницаемость 6,7.  

Целью работы является моделирование и изготовление полосно-
пропускающего фильтра с применением параметров, полученных при 
экстракции микрополосковой линии. 

Полосовые фильтры являются наиболее распространенными 
фильтрами СВЧ-диапазона. Они предназначены для ограничения ча-
стотного диапазона. Полосовые фильтры представляют собой систему 
взаимодействующих резонаторов, каждый из которых, в свою оче-
редь, представляет собой отрезок полосковой или микрополосковой 
линии [4]. Наибольшее применение нашли открытые (неэкранирован-
ные) микрополосковые резонаторы. 

В задаче моделирования использовалась среда AWR Design Envi-
ronment 14. В утилите iFilter был рассчитан шпилечный полосно-
пропускающий фильтр. В диалоговом окне Design Options были зада-
ны параметры подложки, минимальная ширина проводников и зату-
хание в линии передачи. В Design Utilities были заданы возвратные 
потери. В результате генерации была построена топология шпилечно-
го фильтра, показанная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Топология шпилечного фильтра 
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Цифровая модель фильтра строилась с учетом влияния растека-
ния паст. Для печати полосно-пропускающего фильтра использова-
лись полимерная серебросодержащая паста ПСП-2 [5] и сопло с внут-
ренним диаметром 100 мкм. Геометрические размеры напечатанного 
фильтра показаны на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Геометрические размеры фильтра 

 
После проведения измерений S-параметров полученные частот-

ные зависимости были импортированы в AWR. На рис. 3 и 4 приведе-
ны сравнения частотных зависимостей модели и измерения. 

 
Рис. 3. Сравнение частотных зависимостей модуля  

коэффициента передачи сигнала 
 

На графике сравнений частотной зависимости модуля коэффици-
ента передачи наблюдается незначительное отклонение измеренных 
значений от расчетных порядка 0,1 ГГц. 
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Рис. 4. Сравнение частотных зависимостей модуля  

коэффициента отражения сигнала 
 

На графике частотных зависимостей модуля коэффициента отра-
жения видно, что резонансы модели составляют порядка –30 дБ. У 
напечатанного фильтра такие резонансы отсутствуют.  

Применение методики экстракции параметров микрополосковой 
линии, напечатанной пастой ПСП-2, позволило более точно изгото-
вить шпилечный полосно-пропускающий фильтр на центральной ча-
стоте 2 ГГц. В результате потери фильтра составляют –3,4 дБ на цен-
тральной частоте 2 ГГц.  
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Приводятся исследования возможности металлизации пластиковых 
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В настоящее время технология аддитивной 3D-печати находит 

широкое применение для проектирования и прототипирования в раз-
личных отраслях науки и производства. Актуальным вопросом явля-
ются оценка и проработка возможностей технологии 3D-печати при-
менительно к изготовлению СВЧ-устройств. Поскольку полимеры, 
используемые в 3D-печати, являются диэлектриками, для ограничения 
распространения электромагнитной волны во всех направлениях тре-
буется создание проводящего слоя на поверхности распечатанных 
моделей. 

Критически важным условием при металлизации пластикового 
изделия является максимально гладкая поверхность [1]. Различные 
неровности и излишняя слоистость будут усилены в процессе метал-
лизации, вследствие чего произойдет искажение параметров СВЧ-
устройства [2]. При использовании гальваники металлическое покры-
тие наносится очень тонким слоем, поэтому допуски на конечное из-
делие соблюдаются. Сложность металлизации заключается в получе-
нии металлического слоя во внутренней части изделия. 

Целью работы является исследование возможности металлизации 
пластиковых СВЧ-устройств. Для проведения металлизации пластика 
был выбран волновод. Частотная зависимость модуля коэффициента 
передачи идеального металлического волновода находится в диапа-
зоне от 0 до –1 дБ, а частотная зависимость модуля коэффициента 
отражения – порядка –150 дБ. 

Волновод, рассчитанный на диапазон частот 8–12 ГГц, был напе-
чатан из пластика типа PLA. Геометрические размеры образца состав-
ляют 20020 мм.  

Для металлизации напечатанного устройства был выбран метод 
гальванического наращивания. Первым этапом было нанесение про-
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водящего подслоя на поверхность устройства для повышения адгезии 
и равномерности осаждения металла, а также для получения началь-
ной проводимости. Далее гальванически в течение 15 ч покрывалось 
медью при средней плотности тока 0,5 А/дм2. Полученная толщина 
слоя металлизации с учетом подслоя составила 40 мкм. Металлизиро-
ванный волновод представлен на рис. 1.  

 
 

   
Рис. 1. Металлизированный волновод 

 
Измеренные частотные характеристики волновода представлены 

на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Частотные характеристики волновода: S11 – коэффициент отражения по 
входу; S22 – коэффициент отражения по выходу;  S21 – коэффициент передачи 

 
Поскольку нанесение подслоя и контроль равномерности покры-

тия на внутренней части напечатанного волновода технологически 
сложно проводить, было принято решение сделать волновод из двух 
деталей. Конструкция составного волновода представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Составной волновод 

 
На рис. 4 представлены измеренные коэффициенты передачи 

цельного и составного волноводов. 
 

 
Рис. 4. Сравнение коэффициента передачи напечатанных волноводов 

 
По результатам измерения можно сделать вывод, что коэффици-

ент передачи цельного волновода равномерно колеблется в диапазоне 
от –1 до –2 дБ. Коэффициент передачи составного волновода колеб-
лется от –0,5 до –4 дБ. Наблюдаются высокие потери составного вол-
новода на нижних частотах, что, возможно, связано с изменением 
геометрии. 
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Выполнены измерения основных параметров монолитной интеграль-
ной схемы (МИС) сверхширокополосного коммутатора MP229 в 
корпусе QFN. Приведено сравнение измеренных характеристик 
корпусной и бескорпусной МИС, сделаны выводы о целесообразно-
сти применения корпусирования на основании полученных данных.  
Ключевые слова: МИС, корпус, переключатель, GaAs. 

 

Монолитные интегральные схемы СВЧ-диапазона, как правило, 
производятся в двух вариациях: бескорпусные кристаллы и кристаллы 
в корпусах для поверхностного монтажа [1]. Среди преимуществ бес-
корпусных МИС можно выделить меньшие габаритные размеры и 
величину паразитных параметров в сравнении с корпусированными. 
Однако для функционирования бескорпусных МИС требуются усло-
вия чистого пространства, а установка их на плату чревата крайней 
зависимостью конечного изделия от температуры, пыли, влаги и про-
чих внешних воздействующих факторов [2]. В связи с этим в СВЧ-
электронике бескорпусные МИС зачастую включают в составе моду-
лей с общей герметизацией. Использование МИС в корпусах решает 
эту проблему: их возможно монтировать на печатную плату без опа-
сений напрямую воздействовать на кристалл и повредить его [3].  

Целью работы является экспериментальное исследование харак-
теристик транзисторного переключателя MP229 производства  
АО «НПФ «Микран». Представлены результаты измерений кристалла 
на пластине и интегральной схемы в корпусе. В качестве корпуса был 
применён керамический QFN-корпус размером 33 мм производства 
АО «НИИПП».  

СВЧ-переключатели являются частью устройств, решающих 
коммутационные и логические задачи, включая импульсные модуля-
торы, устройства защиты и прочие изделия. 

Объектом исследования является MP229 – арсенид-галлиевая 
МИС сверхширокополосного (диапазон рабочих частот DC…40 ГГц) 
SPDT-переключателя на основе pHEMT-транзисторов [4].  
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а 

 
б 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема (а) и микрофотография (б) MP229 
 

Принцип работы данного переключателя заключается в коммута-
ции между двумя каналами путём подачи отрицательного управляю-
щего напряжения на соответствующие выводы (UупрА, UупрБ). При по-
даче на управляющий вывод А напряжения UупрА, равного –5 В, тран-
зистор Т7 открывается, тем самым производя коммутацию переклю-
чателя в положение 1-2. В то же время транзисторы Т8-Т12 остаются 
в открытом положении, уменьшая паразитный сигнал, утекающий в 
закрытый канал 1-3, тем самым увеличивая развязку. Для положения 
1-3 коммутация производится аналогичным образом. 

В ходе работы было проведено измерение харакеристик MP229 с 
помощью векторного анализатора цепей. Схема экспериментальной 
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установки и печатаная плата для размещения МИС и оснастки для 
подачи управляющего напряжения представлены на рис. 2. 

      
а                                                                     б 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки (а)  
и печатная плата для измерений характеристик MP229 (б) 

 

Были измерены возвратные потери переключателя (рис. 3), поте-
ри на проход (рис. 4), а также развязка, характеризующая степень по-
давления паразитного прохождения сигнала, приложенного закрыто-
му порту (рис. 5). 

 

 
Рис. 3. Возвратные потери MP229 (слева – без корпуса, справа – в корпусе QFN) 

 

Исходя из представленных графиков, видно, что характеристики 
МИС после корпусирования ухудшились. Ухудшение возвратных по-
терь связано с переотражениями на дорожках платы и переходах ко-
аксиально-микрополосковых переходах. Полученные значения потерь 
на проход ограничивают верхнюю границу рабочего диапазона частот 
до 28 ГГц. Значения изоляции не превышают –33 дБ в диапазоне ча-
стот до 33 ГГц, что, несмотря на ухудшение в сравнении с бескорпус-
ной МИС, является отличным показателем для GaAs транзисторных 
SPDT-переключателей [5]. Следует отметить, что в рамках данной 
работы не производилось компенсация линии и разъёмов, в дальней-
ших работах этому вопросу будет уделено больше внимания. 



 194 

 
Рис. 4. Потери на проход MP229 (слева – без корпуса, справа – в корпусе QFN) 

 

 
Рис. 5. Изоляция MP229 (слева – без корпуса, справа – в корпусе QFN) 

 
Таким образом, процедура корпусирования позволяет значитель-

но уменьшить влияние внешних факторов на кристалл и монтировать 
МИС на печатную плату, что приводит к улучшению массогабарит-
ных характеристик конечного изделия. В ходе работы было определе-
но, что МИС переключателя MP229 в корпусе QFN в диапазоне от  
0 до 20 ГГц обеспечивает потери не более 2 дБ, до 28 ГГц – не более  
3 дБ. Изоляция в диапазоне до 28 ГГц – не менее 30 дБ. 
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Представлено моделирование влияния диаметра сканирования 
электронного пучка, распределённого по закону Гаусса, на нагрев и 
распределение температурных полей в композитном керамическом 
компакте на основе Al2O3-ZrO2. Показано, что при облучении элек-
тронным пучком, распределенным по закону Гаусса, перепад тем-
ператур по компакту радиусом 5 мм и толщиной 3 мм оказывается 
меньше при воздействии непосредственно на сам керамический 
композит. 
Ключевые слова: тепловые поля, электронно-лучевое облучение, 
композитные керамические материалы, спекание компактов. 
 
Композитная керамика находит применение в различных обла-

стях промышленности, таких как электроника, медицина, химическая, 
авиационная и космическая промышленность. В настоящее время су-
ществуют различные технологии создания композиционной керами-
ки: методы порошковой металлургии, осаждение из паровой фазы, 
термическое и реакционное спекание, спекание в искровом разряде [1].  

Одним из развивающихся методов получения композитной кера-
мики является электронно-лучевое спекание в форвакуумной области 
давлений [2]. Узкосфокусированный электронный пучок позволяет 
прогревать поверхность керамики до температур спекания за короткое 
время – не более 30 мин. Однако при таком методе одностороннего 
нагрева возникает проблема обеспечения однородности распределе-
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ния температуры по глубине облучаемого образца. В настоящей рабо-
те для решения этой проблемы предложено использование специаль-
ного режима сканирования электронным пучком поверхности тигля и 
керамического компакта. Цель работы заключалась в моделировании 
тепловых полей по объему керамического образца в процессе его 
электронно-лучевой обработки, а также в выборе режима сканирова-
ния для снижения перепада температур по глубине керамики.  

Модель исследуемого образца состоит из графитового тигля в 
виде цилиндра высотой 10 мм и диаметром 30 мм (рис. 1). Спекаемый 
образец расположен в углублении в центральной части тигля. Образец 
из Al2O3-ZrO2 керамики диаметром 10 мм и толщиной 3 мм. Под ком-
позитом в тигле находится отверстие для установки термопары диа-
метром 5 мм.  

 
Рис. 1. Модель исследуемого образца 

 
Перенос тепла описывается двумерным уравнением Фурье–

Кирхгофа. Теплофизические параметры керамики рассчитывались с 
учетом их зависимости от температуры.  

Теплофизические параметры ZrO2 керамики при комнатной тем-
пературе: плотность – 5800 кг/м3, теплоемкость – 549 Дж/кг∙К, коэф-
фициент теплопроводности – 1,8 Вт/м∙К; параметры Al2O3 керамики: 
плотность – 3960 кг/м3, теплоемкость – 883 Дж/кг∙К, коэффициент 
теплопроводности – 20 Вт/м∙К [3]. 

Уменьшение перепада температур возможно при изменении ре-
жима сканирования электронным пучком поверхности тигля и распо-
ложенного в нем композита [4]. Если при развертке электронного 
пучка по кругу направлять его таким образом, чтобы он частично по-
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падал на тигель и на композит, то будет возможен нагрев композита 
за счет теплопроводности от нагреваемого пучком тигля.  

На рис. 2 показано распределение температурных полей по ради-
усу исследуемого образца при облучении пучком тигля, полученное в 
результате моделирования.  

 
Рис. 2. Температурное поле по радиусу образца при воздействии 

электронного пучка на тигель: 1 – облучаемая сторона,  
2 – необлучаемая сторона 

 
Как видно из рис. 2, несмотря на значительный перепад темпера-

туры по глубине тигля, в спекаемом образце перепад значительно ни-
же и не превышает нескольких десятков градусов. Стоит отметить, 
что наибольший перепад температур получается в случае воздействия 
пучка на границу тигель–композит. В этом случае температура по 
всему объему композита находится в пределах от 1070 до 1400 °С, в 
середине композита температура может быть недостаточной для спе-
кания, в то время как на границах температура уже составляет 85% от 
температуры плавления композита. 

Заключение. При облучении электронным пучком диаметром  
5 мм с Гауссовым распределением перепад температур по композиту 
ZrO2-Al2O3 керамики не превышает нескольких десятков градусов. 
Температура по всему объему композита находится в пределах от 
1200 до 1350 °С, что входит в диапазон, оптимальный для спекания 
Al2O3-ZrO2 керамики.  

Исследование поддержано грантом Президента Российской Фе-
дерации для молодых ученых – докторов наук, проект № МД-
754.2021.4. 
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Приведены результаты исследования влияния площади эмиссион-
ного окна в аноде и катоде на возможность извлечения электронов 
из разрядной системы в отсутствие стабилизирующей плазму сетки 
и при работе источника с перепадом давления в несколько поряд-
ков. Показано, что в случае протяженного полого катода и анода с 
узкой эмиссионной щелью удается создать перепад давлений в три 
порядка между электронным источником и вакуумной камерой. Ве-
личина извлекаемого в этом случае тока зависит от рода рабочего 
газа и протяженности катодной полости. 
Ключевые слова: тлеющий разряд, разрядная система, полый ка-
тод, ленточный пучок, эмиссионный ток. 
 
Системы тлеющего разряда с протяженным полым катодом на 

протяжении достаточно длительного периода времени привлекают 
внимание исследователей и разработчиков [1], что связано с относи-
тельной простотой получения и поддержания данного типа разряда. В 
системе тлеющего разряда с полым катодом в результате электроста-
тического удержания электронов в катодной полости и их многократ-
ной осцилляции обеспечивается эффективная ионизация рабочего газа 
и генерация плазмы соответственно [2]. Другим важным преимуще-
ством подобных источников электронов является возможность фор-
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мирования электронных пучков большого сечения [3]. В случае фор-
мирования электронных пучков для использования их в дальнейшем 
для генерации пучковой плазмы наиболее предпочтительно использо-
вание форвакуумных плазменных электронных источников. Такого 
типа источники хорошо зарекомендовали себя при работе в диапазоне 
давлений 1–100 Па. Некритичность источников подобного типа к 
броскам давления и роду рабочего газа делает их применение привле-
кательным в плазмохимических технологиях. Как правило, реакцион-
ный объем, где формируется пучковая плазма, находится при давле-
ниях 10–1–10–3 Па. Для обеспечения работоспособности форвакуумно-
го плазменного электронного источника при таких низких давлениях 
необходимо обеспечить перепад давлений. Цель настоящей работы в 
исследовании возможности применения форвакуумного плазменного 
электронного источника для генерации электронного пучка при дав-
лениях 10–1 Па.  

Для проведения исследований использовалась разрядная система 
форвакуумного плазменного источника электронного пучка, пред-
ставленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – протяженный полый  

катод прямоугольной формы; 2 – вкладыши из меди; 3 – плоский анод;  
4 – отверстие в катоде для регулировки давления; 5 – щель в катоде;  

6 – высоковольтный источник питания 
 

Внутренние размеры полого катода – 120×30×45 мм3, ширина ка-
тодной щели d – 2 мм, диаметр отверстий в аноде – 0,8 мм, число от-
верстий в аноде – 60, расстояние между плоскими частями анода и 
катода составляло 2,5 мм. Ток разряда регулировался в диапазоне 
200–600 мА, ускоряющее напряжение от 1 до 7 кВ на ускоряющий 
промежуток подавалось от источника питания Spellman SR6. Ток пуч-
ка регистрировался на коллекторе, расположенном на расстоянии 15 
см от источника. Вакуумная камера откачивалась до давления 0,1 Па, 
поток газа в полый катод обеспечивал давление в нем порядка 10 Па. 

На рис. 2 представлены зависимости тока пучка от ускоряющего 
напряжения для различных токов разряда. Как видно из рисунка, ве-



 200 

личина извлекаемого тока существенно ниже тока разряда, эффектив-
ность извлечения не превышает 1%. Сравнение площади катода Sk с 
суммарной площадью отверстий в аноде Sa дает отношение Sa/Sk по-
рядка 0,15%, что может объяснить такую малую величину извлекае-
мого тока. Стоит отметить, что увеличение площади и количества 
эмиссионных отверстий в аноде не дает положительного эффекта, 
поскольку приводит к снижению перепада давлений между электрон-
ным источником объемом вакуумной камеры.  
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Рис. 2. Зависимость тока пучка от ускоряющего напряжения  

для различных рабочих газов: а – воздух, б – аргон 
 
Максимальная величина тока пучка составила не более 6 мА в 

случае работы на аргоне. Кроме того, формируемый электронный пу-
чок обладал низкой однородностью по длине анода. Повышение од-
нородности путем уменьшения площади катода не привело к желае-
мому эффекту, неоднородность также сохранялась.  

Заключение. Извлечение электронов из разрядно-эмиссионной 
системы с протяженным полым катодом позволяет получать элек-
тронные пучки с током до 6 мА, давлении в вакуумной камере 0,1 Па 
и давлении в источнике 10 Па. Повышение тока пучка может быть 
достигнуто изменением конфигурации разрядно-эмиссионной систе-
мы, однако требует отдельных исследований. 

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и 
высшего образования РФ, проект FEWM -2020-0038. 
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМ СПЕКАНИИ 
АЛЮМОХРОМНОЙ КЕРАМИКИ 
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Представлены результаты исследования теплопроводности спрес-
сованных компактов смеси алюмооксидной керамики и хрома раз-
ного процентного состава при электронно-лучевом спекании. Пока-
зано, что на градиент температуры при электронно-лучевом спека-
нии оказывает влияние процентный состав исходного спрессован-
ного компакта, а минимальный перепад температур при термоста-
билизированной выдержке 1400 °С лежит в пределах от 40 до 70 °С. 
Ключевые слова: электронно-лучевое спекание, алюмохромная 
керамика, форвакуум, перепад температур. 
 
Разработка керметов с различными фазовыми составами и типа-

ми структур позволяет получать новые композиционные материалы с 
комплексом свойств, делающим перспективным их применение в раз-
личных областях техники [1]. Интерес к кермету Аl2О3-Cr вызван тем, 
что в нем может быть достигнуто сочетание высокой твердости, 
прочности, огнеупорности, свойственной оксиду алюминия, с прочно-
стью, характерной для хрома. Такой кермет, имея относительно невы-
сокую плотность, может обладать достаточно высокой трещиностой-
костью, ударной вязкостью и стойкостью к усталостному разруше-
нию. Поэтому он может быть также перспективен для использования 
в качестве материала некоторых элементов конструкций высокотем-
пературной техники, эксплуатируемых в воздушной среде в условиях 
воздействия термических напряжений [2].  

Ранее в работе [3] была продемонстрирована возможность элек-
тронно-лучевого спекания смеси алюмооксидной и циркониевой ке-
рамик. Целью настоящей работы является исследование возможности 
электронно-лучевого спекания композитной алюмохромной керами-
ки, а также определение перепада температуры как во время процесса 
спекания, так и у спеченных образцов. 

Методика эксперимента. Для электронно-лучевого спекания 
компактированных образцов из порошков хрома и оксида алюминия 
использовалась установка ЭЛУ-1, оснащенная плазменным источни-
ком электронов. Схема экспериментальной установки представлена на 
рис. 1, а. В качестве основы для изготовления металлокерамики ис-

mailto:zenin1988@gmail.com
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пользовались порошки алюмооксидной керамики и хрома с размерами 
зерен 10 мкм. В матрице пресс-формы цилиндрической формы диа-
метром 10 мм прессовали образцы толщиной 2,5 мм трех различных 
процентных составов (75/25, 50/50 и 25/75 соответственно алюмоок-
сидной керамики и хрома). 

 

 
           а                                                                    б 
Рис. 1. Схема электронно-лучевого спекания (а)  

и измерения перепада температуры (б) 
 

Образцы спекались в атмосфере инертного газа – гелия при дав-
лении в вакуумной камере 30 Па. Нагрев образцов до температуры 
спекания 1400 °С осуществлялся постепенно в течение 30 мин путем 
увеличения тока электронного пучка при фиксированном ускоряю-
щем напряжении 15 кВ. Контроль температуры в процессе электрон-
но-лучевого спекания осуществлялся бесконтактным методом с по-
мощью высокотемпературного пирометра Raytek Marathon. При до-
стижении температуры спекания производилась выдержка 10 мин с 
последующим остыванием образцов.  

Для измерения перепада температур спеченных образцов исполь-
зовалась установка (рис. 1, б). Для минимизации влияния тепловой 
конвекции на измерения установка помещалась в вакуумную камеру, 
давление в которой поддерживалось на уровне 5–10 Па. В процессе 
выхода на стационарный тепловой режим фиксировались значения 
измеряемых термопарами температур. Для исключения наведенного 
ЭДС вся экспериментальная установка была заземлена. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. Ниже на рис. 2 
приведены результаты измерения перепада температур при электрон-
но-лучевом спекании (а) и спеченных образцов (б). 

Из приведенных зависимостей видно, что перепад температур 
спеченных образцов равномерный (рис. 2, б), а перепад температур 



 203 

при спекании уменьшается при повышении температуры спекания 
(рис. 2, а), что может быть связано с уплотнением компакта в процес-
се электронно-лучевого спекания.  

 

 
           а                                                                    б 

Рис. 2. Зависимость перепада температур в процессе электронно-лучевого 
спекания (а) и спеченных образцов (б) 

 
Заключение. На градиент температуры спеченных алюмохром-

ных компактов оказывает влияние процентное содержание хрома, при 
этом нормированный к 1 мм перепад температур может достигать  
100 °С. Также наличие большого количества хрома в компакте спо-
собствует снижению перепада температуры при электронно-лучевом 
спекании. 

Исследования поддержаны в рамках госзадания Министерства 
науки и высшего образования РФ, проект FEWM-2021-0013. 
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Приведено исследование влияния технологической обработки на 
основные параметры барьера Шоттки на основе структуры Ti/Ta/Au 
к n-Si. Показано, что наибольшее влияние на характеристики барье-
ра Шоттки оказывает термический отжиг контакта. 
Ключевые слова: барьер Шоттки, электронно-лучевое испарение, 
быстрый термический отжиг (RTA), ВАХ, коэффициент идеально-
сти, плотность тока насыщения. 
 
Барьер Шоттки (БШ) является основой для работы многих полу-

проводниковых приборов, управляемых полем, таких как диоды Шот-
тки, полевые транзисторы и т.д. При этом при проектировании дан-
ных приборов необходимо учитывать, что характеристики получаемо-
го БШ зависят не только от физических свойств материалов, но и в 
значительной степени определяются технологическими условиями 
производства [1]. Исходя из этого, целью данной статьи является ана-
лиз изменения основных параметров БШ в зависимости от технологи-
ческой обработки на примере структуры Ti/Ta/Au к n-Si. 

Методика эксперимента. Барьер Шоттки формировался к эпи-
таксиальному слою n-Si (ρ = 0,1 Ом·см), легированного P, с кристал-
лографической ориентацией (111). Структура БШ была получена 
электронно-лучевым испарением (ЭЛИ) слоев Ti/Ta/Au на установке 
«EvoVac» от компании «Angstrom Engineering Inc.» (Канада). После 
производилось травление мезы на глубину эпитаксиального слоя и 
последующий отжиг БШ в установке для быстрого термического от-
жига «STE RTA70H» от компании SemiTEq (Россия) при температуре 
360 °C. 

Анализ параметров производился по прямой ветви ВАХ барьера 
Шоттки в координатах lnI = f(U) (рис. 1) [2]. ВАХ измерялась по ме-
тоду Кельвина с помощью анализатора полупроводниковых приборов 
«Agilent B1500A» (США). 

По данной характеристике определялись следующие параметры:  
1) плотность тока насыщения: 

;s
s

I
j

S
                                                   (1) 
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2) высота барьера Шоттки 
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3) коэффициент идеальности: 
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                                             (3) 

4) сопротивление базы Rs, определяемое по отклонению ВАХ БШ 
от идеального (прямая линия), из-за падения напряжения на базе диода: 

* ,s
U

R
I


                                                (4) 

где ΔU – падение напряжения на базе диода; I* – ток выхода зависи-
мости lnI = f(U) на участок насыщения. 

 
Рис. 1. Прямая ветвь ВАХ барьера Шоттки в координатах ln I = f(U) 

 
Результаты и их анализ. На рис. 2 представлена ВАХ барьера 

Шоттки в координатах |I| = f(U) в зависимости от технологической 
обработки. Из зависимости видно, что по мере выполнения техноло-
гических операций над барьером Шоттки происходит уменьшение 
обратного тока через контакт. При этом наибольшее влияние оказыва-
ет процесс термического отжига БШ. 
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Рис. 2. ВАХ барьера Шоттки в координатах |I| = f(U) в зависимости от 

технологической обработки: 1 – до формирования мезы;  
2 – после формирования мезы; 3 – после отжига 

 
В таблице представлены расчетные данные параметров БШ.  

Визуализация изменения высоты барьера Шоттки и коэффициента 
идеальности представлена на рис. 3. 
 

Расчетные данные параметров БШ 

Параметр До мезы После мезы После отжига 
js, мА/см2 3,13 2,48 1,13 

φб, В 0,589 0,595 0,615 
n 1,11 1,06 1,09 

Rs, Ом 12,15 3,41 7,24 
 

 

 
Рис. 3. Изменение параметров при технологической обработке 
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Итак, из полученных результатов можно сделать следующие вы-
воды: термический отжиг барьера Шоттки увеличивает высоту потен-
циального барьера, что накладывает ограничения на температуру 
процессов после его формирования; коэффициент идеальности улуч-
шается при формировании мезы, что можно объяснить устранением 
токов утечки по поверхности полупроводника [3]. В целом термиче-
ский отжиг барьера Шоттки является необходимой операцией для 
стабилизации характеристик и параметров получаемого контакта. 
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Рассматриваются различные методики реализации мемристора с 
различными материалами и по различным технологиям, как эти ма-
териалы и технологии влияют на свойства и характеристики полу-
чаемого мемристора. Рассматривается, почему развитие мемристо-
ра очень актуально в наше время и откуда берет свое начало дан-
ный элемент. 
Ключевые слова: мемристор, наноэлектроника, технологический 
процесс, синапс. 

 
В микро- и наноэлектронике широко используются диэлектриче-

ские слои, работающие в сильных электрических полях (E >10⁶ В/см). 
В этой области полей в диэлектрике возможны разрыв электронного 
газа и сопровождающие его явления: эмиссия электронов в вакуум, 
свечение, эффект переключения и памяти. На базе указанных эффек-
тов возможно создание элементов нано- и микроэлектроники.  

Один из новейших элементов наноэлектроники – мемристор – ре-
зистор с памятью. Предполагается, что этот элемент должен стать 
основой нового поколения энергозависимой памяти. 
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Мемристоры применяются в 3 областях: энергонезависимая па-
мять с высокой плотностью упаковки элементов, и низким энергопо-
треблением, способная объединить в одном устройстве оперативную 
и постоянную помаять, устройства процессинга внутри памяти, опти-
мизированные для параллельных вычислений, и аппаратные искус-
ственные нейросети. 

В реализации мемристоры гораздо проще, чем кремниевые тран-
зисторы и обладают высокой плотностью упаковки. Они могут хра-
нить информацию энергонезависимо. Это в сочетании может суще-
ственно сократить энергопотребление. Помимо этого, мемристоры 
могут воспроизводить некоторые функции синапса мозга, что делает 
возможным применять их для создания искусственных нейросетей. 

Применение любых новых элементов требует совместного суще-
ствования с уже существующими технологическими процессами, и 
помимо этого, они должны обладать хорошей надёжностью. Эта зада-
ча очень трудно реализуема на данный момент. Ученые по всему ми-
ру пытаются создать такой мемристор, который будет легко сопоста-
вим с текущими технологиями, при этом обладать достаточным тре-
бованием совместимости и также мемристор будет выгоден с эконо-
мической стороны.  

В связи с этим интересно посмотреть, каких успехов достигли в 
мире мемристоров, и какие технологии существуют на данный момент.  

Следует отметить, что впервые концепт мемристора был предло-
жен Леоном Чуа в 1971 г. как элемент, устанавливающий соотноше-
ние между прошедшим зарядом и изменением магнитного потока. 
Однако позже автор расширил определение на любые двухполюсни-
ки, способные изменять свое сопротивление и энергонезависимо со-
хранять состояние [1], и именно с этого началась история развития 
мемристора. 

Далее развитие мемристоров продолжила фирма Hewlett-Packard, 
которая в апреле 2010 г. объявила о прогрессе в исследованиях 
мемристора: в лабораториях компании разработаны образцы ячеек со 
стороной 3 нм и скоростью переключения около одной наносекунды. 
Кроме того, учёным удалось создать трёхмерный массив таких эле-
ментов, способный выполнять логические операции и работающий 
аналогично синапсам – «сигнальным линиям» между нейронными 
клетками в мозгу человека [2]. В 2013 г. HP планировал запуск созда-
ния мемристора, но, как видно, до сих пор не получен ожидаемый 
результат. 

В ФГУП НИИ ФП им. Ф.В. Лукина начаты мсследования по раз-
работке технологических процессов атомно-слоевого осаждения и 
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магнетронного распыления с целью формирования мемристоров для 
СБИС технологического уровня 32 нм. Основной топологический ва-
риант изготовления мемристоров – пересечение взаимно перпендику-
лярных шин нижнего (первого) и верхнего (второго) слоев металла. 
Именно мемристор с такой структурой (простейший мемристор) об-
ладает главными достоинствами резистивной памяти. Работа прово-
дилась при поддержке Министерства промышленности и торговли 
Российской Федерации в рамках федеральной целевой программы 
«Развитие электронной компонентной базы и радиоэлектроники» на 
2008–2015 гг. [3]. 

В октябре 2019 г. были изучены свойства мемристоров на основе 
поли-n-ксилена с внедрением наночастиц серебра и обнаружено, что 
внедрение наночастиц приводит к упущению основных мемристор-
ных характеристик. Данные впоследствии могу использоваться для 
создания массивов мемристоров с однородными характеристиками, 
эмулирующих синапсы в нейроморфных вычислительных системах [4]. 

В марте 2020 г. были изучены мемристоры на основе нанораз-
мерных слоев LiNbO3 и композита (Co40Fe40B20)x (LiNbO3)100−x  с тол-
щинами 10 и 40 нм соответственно. Впервые продемонстрирован рез-
кий переход от одно- к многофиламентному механизму резистивного 
переключения, возникающий при увеличении содержания металличе-
ской фазы в нанокомпозите, который объяснен на основе модели [5]. 

В 2021 г. были созданы мемристоры на основе смешанных окси-
дов металлов, созданные методом магнетронного распыления, разра-
ботана технология, при которой формирование активного слоя и про-
водящих дорожек происходит в одном техническом модуле за чет то-
го, что распыление производится из двух мишеней одновременно. 
Использование данного метода дает отсутствие примесей в отличие от 
метода атомного слоевого осаждения, и пленки равномерно распреде-
ляются по всей подложке. Контроль количества примеси осуществля-
ется за счет акустических датчиков скорости осаждения пленки. 
Мемристор создан из материалов W/Ti0,93Al0,07Ox/TiN, данный матери-
ал имеет лучшее отношение сопротивлений включения и выключения 
по сравнению с диоксидом титана [6]. 

Существуют данные по разработке мемристоров на основе поли-
параксилена на гибких подложках. Помимо этого, создаются мемри-
сторы на основе диоксидов ванадия титана, методом импульсного 
лазерного осаждения, бесформовые мемристоры на основе оксида 
гафния, обработанного в водородной плазме электрон-циклотронного 
резонанса. Это лишь малая часть разработок, которые ведутся по дан-
ной тематике в настоящие время. 
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В результате проведенного обзора можно сказать, что мемристор, 
созданный в далеком 1971 г., сейчас очень широко исследуется. Рас-
сматриваются различные дополнительные материалы для улучшения 
характеристик, методики создания для встраивания в современные 
уже существующие технологии. Данный элемент решит множество 
проблем микроэлектроники и даст огромный скачок в развитии. Еще в 
2013 г. планировался массовый запуск производства мемристоров, но 
он так и не произошел. В связи с этим создание мемристора очень 
актуально, а полученная информация поможет продвинуться в данной 
тематике.  
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Представлена методика, учитывающая особенности синтеза цифро-
вых корректирующих звеньев в цепи обратной связи для цифровой 
системы управления электропитания автономным объектом на осно-
ве двухтрансформаторного преобразователя с применением пакета 
программ Matlab. 
Ключевые слова: корректирующее звено, цифровая система управ-
ления, имитационная модель, Matlab Simulink. 
 
Структурная схема системы электропитания автономным объек-

том показана на рис. 1. Её основными элементами являются аккуму-
ляторная батарея (АБ), зарядно-разрядное устройство (ЗРУ), датчик 
тока (ДТ), фильтрующий конденсатор С, солнечная батарея (СБ), дат-
чик напряжения (ДН), нагрузка R. Обратная связь представляет собой 
двухконтурную систему автоматического регулирования (САР) с под-
чиненным управлением. 

Внешний контур данной связи отслеживает напряжение и фор-
мирует сигнал управления для внутреннего контура тока. Важными 
элементами в такой связи являются передаточные функции корректи-
рующих звеньев контура напряжения GU(z) и тока GI(z). В программе 
Matlab имеется ряд инструментов, позволяющих осуществить синтез 
корректирующих звеньев по имитационной модели. 

Синтез корректирующих звеньев для такого типа обратной связи 
осуществляется в несколько этапов. На первом этапе определяется 
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передаточная функция разомкнутого контура тока. В программе 
Matlab Simulink её можно найти с помощью метода синусоидального 
воздействия [1]. Особенностью цифровых систем управления является 
влияние количества выборок сигнала за один период ШИМ на фазо-
частотную характеристику (ФЧХ), которое характеризуется кратно-
стью измерения. С ростом кратности измерения ФЧХ приближается к 
характеристике c аналоговой системой управления [2], поэтому с точ-
ки зрения быстродействия целесообразно увеличивать эту кратность. 
Для исследуемой имитационной модели кратность измерения была 
принята равной 4. По найденной частотной характеристике с помо-
щью встроенных в Matlab алгоритмов определяется передаточная 
функция разомкнутого нескорректированного контура тока. 

ЗРУ
C

R

АБ
БС

СУ

ДТ

ДН

GU (s)

Uоп

GI (s)

СУМ1

СУМ2

 
Рис. 1. Структурная схема с замкнутой обратной связью системы 

электропитания автономного объекта 
 
На втором этапе для формирования передаточной функции разо-

мкнутого скорректированного контура тока находится корректирую-
щее звено контура управления током. Критерием выбора корректиру-
ющего звена является максимальное быстродействие при допустимых 
значениях запасов по амплитуде и фазе. В цифровых системах управ-
ления, в отличие от аналоговых, имеются ограничения на максималь-
ную частоту сопряжения корректирующего звена, она не может пре-
вышать половину частоты ШИМ-сигнала [3]. На рис. 2 приведена ча-
стотная характеристика разомкнутого контура тока нескорректиро-
ванной и скорректированной системы. 

В качестве корректирующего устройства контура тока выбраны 
пропорциональное, инерционное и интегральное звенья: 

( )( ) ,
( 1)

K z
G z

z

  



 

где 67,483,K   0,9939.  
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Рис. 2. Частотные характеристики нескорректированного и 
скорректированного разомкнутого контура тока 

 
Третьим этапом является определение передаточной функции 

контура напряжения с учётом передаточной функции замкнутого кон-
тура тока. Методология определения передаточной функции совпада-
ет с вышеописанным алгоритмом. Для полученной передаточной 
функции определяется корректирующее устройство. На рис. 3 приве-
дены частотные характеристики разомкнутого нескорректированного 
и скорректированного контура напряжения. 

В контуре напряжения в качестве корректирующего устройства 
выбраны пропорциональное, интегральное и дифференциальные  
звенья. 
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где 0,07993,T   26,37,K   1 0,9994,   2 0,6085.   

  

 
Рис. 3. Частотные характеристики нескорректированного и 

скорректированного разомкнутого контура напряжения 
 
На рис. 4 и 5 показаны результаты эксперимента с набросом и 

сбросом нагрузки в режиме заряда и разряда АБ соответственно. 
Максимальная величина перерегулирования напряжения состав-

ляет 1,5% и имеет колебательный характер, данные параметры опре-
деляются выбранными корректирующими звеньями. За счёт повыше-
ния времени переходного процесса величину перерегулирования 
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можно уменьшить, а характер переходного процесса сделать аперио-
дическим. Повышение пульсациий тока батареи и выходного напря-
жения при изменении сопротивления нагрузки обусловлено выбран-
ными значениями выходной ёмкости и индуктивностью намагничива-
ния трансформаторов. 

 
Рис. 4. Осциллограммы сопротивления нагрузки, выходного напряжения  

и тока батареи в режиме заряда АБ 

 
Рис. 5. Осциллограммы сопротивления нагрузки, выходного напряжения  

и тока батареи в режиме разряда АБ 
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ОЭИ ИШНКБ НИ ТПУ, к.т.н.  
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В современной энергетике и материаловедении всё чаще встречаются 
плазменные реакторы, с помощью которых осуществляется синтез 
наноструктур и пиролитическое разложение полимеров и твердых 
сплавов. Одна из проблем, с которой сталкиваются пользователи этих 
установок, – это отсутствие контроля воздушной среды внутри реак-
тора при проведении опытов, что сказывается на качестве произво-
димых процессов. В данной работе приводятся результаты разработ-
ки специального газоанализатора для одной из плазмохимических 
установок, расположенной в Томском политехническом университе-
те. 
Ключевые слова: реактор, плазмохимический синтез, газоанализа-
тор, воздушная среда, газовый сенсор, концентрация. 
 
Установка плазмохимического синтеза состоит из генератора по-

стоянного тока, микроконтроллерной системы управления и датчиков 
контроля состояния. На рис. 1 изображена упрощенная структурная 
схема установки. 

 
Рис. 1. Структурная схема установки 

 
При проведении плазмохимических процессов сквозь материал 

внутри тигля пропускается высокоэнергетическая плазменная дуга. В 
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ходе опыта контролируются ток и напряжение между электродами 
генератора, а также метеоусловия в помещении: температура и влаж-
ность воздуха [1].  

При проведении опытов выявлено, что химические реакции 
внутри тигля сопровождаются интенсивным выделением газов: водо-
рода H2 (пиковой концентрации 14,7%) [2], кислорода O2 (пиковой 
концентрации 10%) [2], метана CH4 (27,5%) [2], углекислого и угарно-
го газа CO2 и CO (6%) [3], диоксида серы SO2 (0,65%) [2], а также мо-
нооксида азота NO в незначительных концентрациях (1000 ppm) [2]. 

Цель работы: исследование существующих газовых сенсоров и 
выбор компонентной базы, анализ принципов функционирования га-
зоанализаторов, проектирование электрической схемы и печатной 
платы устройства газоанализатора.  

По итогу исследования выявлены преимущества и недостатки 
разных типов газовых сенсоров. В таблице приводятся краткие пара-
метры сенсоров, используемых при проектировании газоанализатора. 
Основной критерий выбора – соответствие предельной измеряемой 
сенсором концентрации газа значениям количества каждого из выде-
ляющихся газов, полученным в ходе экспериментов. 

 
Результат выбора газовых сенсоров 

Целевой газ Максимальная измеряемая 
сенсором концентрация  Тип сенсора 

O2 25% Электрохимический 
H2 4% Электрохимический 
NO 2000 ppm Электрохимический 
SO2 10000 ppm Электрохимический 
CO 40000 ppm Электрохимический 
CO2 30% Инфракрасный оптический 
CH4 50% Инфракрасный оптический 

 
Разработаны принципиальные схемы для плат управления сенсо-

рами на основании технической документации и рекомендаций про-
изводителя. На рис. 2 приводится одна из принципиальных схем, раз-
работанная для сенсора на угарный газ. На рис. 3 приведена иллю-
страция результатов разводки печатной платы и проектирования пе-
чатного узла в САПР Altium Designer. 

Результаты: проведены исследование и анализ существующих 
газовых сенсоров; подобраны модели сенсоров; проведен анализ 
предъявляемых к сенсорам технических и эксплуатационных требо-
ваний; разработаны схемы управления и печатные узлы для каждого 
из сенсоров. 
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Рис. 2. Схема электрическая принципиальная платы  

управления одним из сенсоров 
 

 
Рис. 3. Печатный узел управления газовым сенсором 
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УДК 621.314.12   

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЛУМОСТОВОГО 

РЕЗОНАНСНОГО LLC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Т.В. Лобанова, студентка; В.Д. Семёнов, проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ПрЭ, tatyanalobanova1997@gmail.com 

 
Проведен анализ и построена математическая модель  полумостового 
резонансного LLC-преобразователя, для чего применен метод комму-
тационных разрывных функций (КРФ). Построена структурная схема 
полумостового резонансного LLC-преобразователя и на ее основе 
выведена система дифференциальных уравнений, описывающая 
электромагнитные процессы в преобразователе. Полученная система 
может быть решена в среде MathCad. 
Ключевые слова: полумостовой резонансный LLC-преобразова-
тель, источники питания, понижающий преобразователь, импульс-
ный источник питания, силовая электроника, математическое описа-
ние, система дифференциальных уравнений, математическое моде-
лирование. 

 
Полумостовой резонансный LLC-преобразователь в настоящее 

время популярен ввиду своей высокой энергоэффективности. Постро-
ение его математической модели, которая лаконично объясняет и ил-
люстрирует электромагнитные процессы, происходящие в преобразо-
вателе, является актуальной задачей. 

Математическая модель преобразователя построена в соответ-
ствии с методикой КРФ в пространстве переменных состояния, с ко-
торой можно ознакомиться в [1]. С помощью КРФ можно построить 
структурную схему исследуемого преобразователя, наглядно иллю-
стрирующую его внутренние связи, определяющие его динамические 
свойства и характеристики. 

Функциональная схема полумостового резонансного LLC-
преобразователя представлена на рис. 1. Он выполнен на управляемых 
с помощью частотно-импульсной модуляции (ЧИМ) ключах VT1–VT2. 
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Индуктивность намагничивания Lm трансформатора TV1, интегриро-
ванного с дросселем, изображена в виде отдельного элемента схемы 
[1] для более точного отображения протекающих в схеме электромаг-
нитных процессов. Драйвер представлен в виде блока с одним входом 
и двумя выходами на два транзистора. Датчик напряжения ДН также 
представлен  в виде блока. 

 

 
Рис. 1. Схема электрическая функциональная полумостового резонансного 

LLC-преобразователя 
 

На схеме здесь и далее приняты следующие обозначения: ИПСН – 
источник питания собственных нужд; Uзн – задающее напряжение; S – 
сумматор; КЗН – корректирующее звено по напряжению; ЧИМ – ча-
стотно-импульсный модулятор; РИ – распределитель импульсов; Др – 
драйвер; ДН – датчик напряжения. 

Силовые ключи VT1–VT2 заменяются силовым четырехполюсни-
ком с управляющим входом, на который можно подать некоторую 
функцию, задающую форму выходного напряжения преобразователя.  
При этом силовые ключи, образующие преобразователь, представле-
ны аналоговым перемножителем. Если подключить такой перемножи-
тель вместо ключей в схему (см. рис. 1), то получим гибридную схе-
му, содержащую четырехполюсник, идеальный трансформатор TV1 и 
двухполюсные элементы Lm, R, rLm и др., что по-прежнему затрудняет 
математическое описание преобразователя. Для перехода к схеме с 
одинаковыми элементами заменим остальные элементы (двухполюс-
ники) преобразователя так, как описано в [1]. 

Конденсаторы с емкостью C и дроссели с индуктивностью L за-
меним интеграторами напряжения и тока соответственно. Резисторы – 
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размерными коэффициентами передачи напряжения в ток или тока в 
напряжение. 

В результате получим структурную схему преобразователя, пред-
ставленную на рис. 2.  

 
Рис. 2. Математическая модель полумостового резонансного  

LLC-преобразователя 
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В данной схеме функция управления ключами обозначена как kf. 
На рис. 2 представлена структурная схема преобразователя, построен-
ная по функциональной схеме (см. рис. 1). Параметры замыкания кон-
тура обратной связи нам пока неизвестны, поэтому разомкнем контур 
обратной связи, как показано на рис. 3, и получим структурную схему 
преобразователя, с помощью которой можно получить систему урав-
нений, описывающую преобразователь, для исследования разомкну-
той системы.  

 
Рис. 3. Структурная схема разомкнутой системы 
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Далее рассматриваем контуры цепи в схеме рис. 3, в которые 
входят накопители энергии – Lr, Cr, Lm, C. Принимая во внимание, что 
для каждого интегратора выходную величину можно выразить как 
интеграл от алгебраической суммы входных величин, выраженных 
через переменные состояния, которыми являются выходы упомяну-
тых интеграторов, составляем интегральные уравнения для всех инте-
граторов.  
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Дифференцируя систему интегральных уравнений (1), получим 
систему дифференциальных уравнений (2) (форма Коши) в простран-
стве переменных состояния, приведенную ниже: 
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Систему дифференциальных уравнений (2), описывающую элек-
тромагнитные процессы в полумостовом резонансном LLC-преобра-
зователе, можно численно решить в среде MathCad и найти перемен-
ные состояний. Если переменные состояний являются выходными 
величинами преобразователя, как в нашем случае, то решение систе-
мы на этом заканчивается. В противном случае для нахождения вы-
ходных величин их нужно выразить через найденные переменные 
состояний. 
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ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ  
С УПРАВЛЕНИЕМ ПО ПРОТОКОЛУ DALI 
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Научный руководитель А.В Осипов, доцент каф. ПрЭ, к.т.н. 
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Приведены методы диммирования светового потока светодиодов на 
основе амплитудной и широтно-импульсной модуляции. Разработа-
ны схема управления диммируемым источником питания для свето-
диодных модулей и способ сопряжения с микроконтроллером и про-
токолом DALI цифровой адресной системы освещения. Представлена 
функциональная схема источника питания светодиодных модулей с 
управлением по протоколу DALI. Представлены результаты имита-
ционного моделирования в среде LTspice.   
Ключевые слова: источник питания, светодиодные модули, свето-
диодные светильники, протокол управления DALI, обратноходовой 
преобразователь. 

 
В настоящее время светодиодное освещение набирает высокую 

популярность, вытесняя привычные для нас источники света: галоге-
новые лампы, лампы накаливания, люминесцентные лампы и др. 
Причиной такой популярности является множество преимуществ све-
тодиодного освещения перед остальными искусственными источни-
ками света: низкое энергопотребление, длительный срок службы, ко-
торый составляет 50 000 ч без потери основных характеристик, высо-
кая контрастность и цветопередача и др. 

Одним из важных преимуществ светодиодного освещения явля-
ется возможность управления световым потоком по сравнению с тра-
диционными газоразрядными лампами. При помощи светодиодных 
светильников достаточно просто организовать плавное управление 
световым потоком (димминг) в ручном или автоматическом режиме, в 
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зависимости от условий эксплуатации и назначения устройства. Усло-
вия эксплуатации включают в себя: изменение светового потока в за-
висимости от времени суток, присутствие в освещаемой зоне челове-
ка, температуру освещения и т.д. 

Используемые методы диммирования – аналоговые, цифровые. 
Общий способ регулировки яркости заключается в изменении яркости 
в аналоговом режиме путем регулировки значения постоянного тока в 
диапазоне от 0 до 10 А. Аналоговое диммирование требует большего 
количества компонентов, имеет сложную схемную архитектуру и 
ограниченный набор функций, поэтому не подходит для применения в 
больших системах [1]. Для реализации многофункциональной и до-
ступной системы освещения создан протокол цифрового адресного 
интерфейса освящения (DALI) [2]. Через этот протокол производится 
индивидуальное, групповое и широковещательное управление систе-
мой освещения с интеллектуальными функциями управления. Метод 
диммирования светового потока может быть основан на амплитудной 
модуляции (рис. 1, а), при которой изменение яркости производится 
изменением значения тока светодиода, но этот метод приводит к из-
менению пиковой длины волны светодиода, поэтому цвет света будет 
«плыть». Второй подход основан на широтно-импульсной модуляции 
(рис. 1, б), при этом подходе средний ток светодиода изменяется регу-
лированием интервала проводимости последовательного включенного 
ключа, что поможет достичь затемнения. Ток транзистора при широт-
но-импульсной модуляции поддерживается на уровне тока светодио-
да, поэтому цвет стабилен [3]. 

Для стабилизации выходного тока с возможностью его регулиро-
вания последовательно с нагрузкой устанавливается источник тока, в 
качестве которого используется стабилизатор тока на операционном 
усилителе, работающий в линейном (активном) режиме (рис. 1, в). 
Источник тока, включенный в цепь светодиодной нагрузки, стабили-
зирует выходной ток. Датчик тока выполнен на шунтовом резисторе, 
включённом последовательно со светодиодной нагрузкой, при этом 
ток светодиодов ограничивается на уровне 350 мА, что позволяет не 
устанавливать ограничительные резисторы. Значение тока источника 
определяется значением напряжения на неинвертирующем входе опе-
рационного усилителя, на который подается напряжение управляю-
щего сигнала с интерфейса DALI. Элементы С1, С2, R3, R4 преобра-
зуют ШИМ-сигнал в постоянное опорное напряжение, пропорцио-
нальное коэффициенту заполнения. Резистор R8 является измери-
тельным, его напряжение выравнивается с опорным напряжением, 
получаемым из ШИМ-сигнала. Резистор R8 определяет максималь-
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ный ток нагрузки при 100% заполнении управляющего ШИМ-
сигнала. Цепи коррекции C3, C4, R5 выполняют функцию пропорци-
онально-интегрирующего (ПИ) регулятора в полезной полосе частот, 
при высоких частотах выполняют функцию интегрирующего звена 
(интегратора). Представлен способ сопряжения интерфейса DALI с 
источником питания, разработанного на базе обратноходового преоб-
разователя, функциональная схема которого представлена на рис. 2. 

 

 
а                                                                              б 

 
в 

Рис. 1. Методы диммирования амплитудная модуляция – а;  
широтно-импульсная модуляция – б;  

стабилизатор тока, работающий в активном режиме, – в 

 
Источник питания собственных нужд обеспечивает питание ис-

точника тока и контроллера с интерфейсом DALI, который формирует 
ШИМ-сигнал для управления источником тока светодиодов. Для ими-
тационного моделирования схемы источника питания была выбрана 
среда моделирования LTspice XVII.  

В качестве нагрузки источника питания используется схема за-
мещения светодиодных модулей. В качестве имитации сигнала, по-
ступающего с интерфейса DALI, выступает V6 как источник ШИМ-
импульсов. Схема замещения реализована диодом D9, резистором 
R18 и источником напряжения V2. Амплитуда напряжения и тока на 
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нагрузке при подаче ШИМ-сигнала с полным заполнением устанавли-
вается в пределах 115 В и 350 мА (рис. 3). осциллограммы напряже-
ния и тока на нагрузке при подаче ШИМ-сигнала 50% устанавливают-
ся в пределах 113 В и 178 мА, что доказывает работоспособность спо-
соба управления.  
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Рис. 2. Схема электрическая функциональная источника питания:   

В1, В2 – выпрямитель;  СП – схема питания; Ф1, Ф2 – фильтр;  СС – система 
сравнения; ОТР – обратноходовой трансформатор; Тр – силовой транзистор; 

СУ – система управления;  К – контроллер; СЗ – схема запуска;  ИТ – 
источник тока; ИПСН – источник питания собственных нужд; Н – нагрузка 

 

 
а – 100%    

Рис. 3 (начало) 
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б – 50% 

Рис. 3 (окончание). Диаграммы напряжения и тока на нагрузке  
при подаче ШИМ-сигнала 100% 

 
Разработаны схема управления диммируемым источником пита-

ния для светодиодных модулей и способ сопряжения с микроконтрол-
лером и протоколом DALI цифровой адресной системы освещения. 
Разработанный метод управления и способ сопряжения протокола 
DALI с источником питания для светодиодных модулей обеспечивает 
выходное напряжение в 115 В при токе нагрузки 350 мА и пульсация-
ми выходного тока менее 1%. Широкодиапазонное изменение яркости 
свечения светодиодов достигнуто путем изменения коэффициента 
заполнения ШИМ-сигнала без мерцания от 0 до 100%. 
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Представлены функциональная схема системы токовой защиты от 
короткого замыкания, схема испытаний дросселя и его  исследования 
для различных вариантов исполнения. 
Ключевые слова: накопительный дроссель, короткое замыкание, то-
ковая защита, время нарастания. 
 
Проектируемое устройство токовой защиты состоит из управляе-

мого ключа с обратной связью, дросселя ограничения скорости нарас-
тания тока, фильтра (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства токовой защиты [1] 

 
Принцип токовой защиты от короткого замыкания заключается в 

следующем: при возникновении короткого замыкания в устройстве 
ток нарастает до максимально допустимого значения, затем система 
разрывает цепь питания, дроссель, ограничивая скорость нарастания 
тока, обеспечивает необходимое время для обработки сигнала обрат-
ной связи и выключения системы. В качестве ключа могут выступать 
автоматические выключатели и мощные транзисторы, устанавливае-
мые чаще всего в виде модулей. 

Проблема состоит в обеспечении необходимого временного про-
межутка, за который ток не превысит максимально возможное значе-
ние и устройство успеет отключить потребителя от сети питания. Од-
нако это время должно быть достаточно большим, чтобы система не 

mailto:slava.sharygin@mail.ru
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выдавала ложного отключения при кратковременных помехах и скач-
ках тока, к примеру, во время протекания пускового тока. 

 
Рис. 2. Диаграмма тока, протекающего  

через систему защиты во время короткого замыкания 
 

Значительными габаритами в схеме рис. 1 обладает дроссель 
ограничения скорости нарастания тока, тогда в первую очередь для 
определения габаритов новой системы необходимо произвести расчет 
дросселя, а затем экспериментальным путем проверить его характери-
стики, необходимые для обеспечения нужной временной задержки 
линейного нарастания тока. 

Определение времени нарастания и количества витков дросселя 
определяется из формул (1) и (2): 
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где ΔI – изменение тока за время Δt, UL – напряжение на дросселе,  
L – индуктивность дросселя, Bmax – максимальная индукция дросселя, 
SC – площадь поперечного сечения магнитопровода. 

Дроссель постоянного тока излучает электромагнитное поле, ко-
торое может существенно повлиять на чувствительную аппаратуру, 
особенно при протекании через него тока короткого замыкания, по-
этому автором рекомендуется экранировать дроссель из ферромаг-
нитного материала (стали), в конструкции которого наблюдается яв-
ное выпучивание магнитного поля, чтобы магнитный поток замыкал-
ся через экран. Индуктивность дросселя напрямую влияет на время 
нарастания тока. Для уменьшения активного сопротивления дросселя 
и увеличения индуктивности дросселя одним из возможных решений 
является включение в катушку магнитопровода с большой индукцией 
насыщения до 1,5 Тл.  
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 

А1, А2 – лабораторный источник питания; С1 – накопительная 
конденсаторная батарея, необходимая для имитации скачка тока;   

Rш – шунт при помощи которого можно измерить значение тока дросселя;  
Rн – сопротивление нагрузки;  VD1 – обратный диод дросселя;  

VD2 – тиристор;  SF1 – автоматический выключатель;  
PS1, PS2 – осциллографы; L – исследуемый дроссель;  

Uпит – напряжение источника питания 
 

В качестве магнитопровода в испытаниях были использованы ти-
пы сердечников стержневой и кольцевой, состоящие из материалов: 
шихтованная электротехническая сталь, сплошной брусок из стали. 
Наиболее эффективным оказался брусок из стали. Помещая дроссель 
в экран, также увеличивается его индуктивность, так как магнитный 
поток замыкается и через него. Измеренная индуктивность катушки 
без магнитопровода L0 в 2–3 раза меньше, чем в катушке с магнито-
проводом, помещенной в экран Lм.  

Методика проведения испытаний: автоматический выключа-
тель SF1 приводится во включенное состояние, на вход подается по-
стоянное напряжение от источника питания, затем замыканием ключа 
SF2 на тиристор VD2 подается управляющее напряжение, после кото-
рого он открывается. Ток короткого замыкания начинает протекать 
через автоматический выключатель SF1 до тех пор, пока он не вы-
ключится. Тем самым создается бросок тока, максимальная амплитуда 
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и время нарастания которого ограничены накопительным дросселем 
L1, поскольку большинство источников питания имеют ограничение 
по току. На входе поставлена накопительная емкость С1, которая раз-
ряжаясь, обеспечивает необходимую амплитуду. При помощи осцил-
лографов фиксируется падение напряжения на дросселе и ток, значе-
ние которого снимается с шунта Rш. 

На рис. 4 представлены осциллограммы тока дросселя и напря-
жения на дросселе, исследованного по методике с целью подтверж-
дения расчета. Измеренная индуктивность дросселя составляет  
L = 154 мкГн. 

 

 
а  

 
б 

Рис. 4. Осциллограммы: а – тока дросселя, 50 мВ соответствуют 200 А; 
 б – напряжения на дросселе 

 
Из полученных результатов следует:  за время задержки  

Δt = 225 мкс, необходимого на включение системы токовой защиты, 
ток возрастает до ΔI = 400 А, из расчета по формуле (1) при  
Δt = 225 мкс, UL = 270 В, следует: ΔI = 394,4 А. Экспериментальная 
методика и расчет практически совпадают с небольшим отклонением. 

Заключение. В ходе проведенной работы были разработаны про-
стая и эффективная методика проверки характеристик дросселя огра-
ничения скорости нарастания тока, а также схема экспериментальной 
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установки, по которой удобно исследовать временные токовые харак-
теристики дросселей различных вариантов исполнения. 
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Рассмотрена часть искрозащитного барьера с точки зрения его функ-
ционирования и безопасности согласно ГОСТ 31610.11–2014 [1]. В 
статье предложено решение запуска искробезопасного оборудования 
с пусковым током, который превышает максимальный выходной па-
раметр источника.  Такие режимы запуска у искробезопасного обо-
рудования имеют место быть не только в первый момент времени 
пуска, но и при коммутации нагрузок внутри устройства. Следова-
тельно, классические схемы ограничения пускового тока в этом слу-
чае не могут применяться. 
Ключевые слова: искробезопасность, защитные цепи, взрывоопас-
ные среды, ограничители напряжения, неповреждаемость.  

 
Все искрозащитные цепи и узлы по своей сути являются жёстки-

ми ограничителями электрических параметров. Для ограничения фак-
тической мощности искры короткого замыкания и предотвращения 
дальнейшего воспламенения взрывоопасной смеси необходимо до-
биться таких выходных параметров, чтобы энергия искры была мень-
ше, чем необходимая для обеспечения цепной реакции. Для этого 
служат цепи, которые сами отслеживают фактический ток и при пре-
вышении установленного значения отключают выход. Достигать ис-
кробезопасности можно двумя путями: увеличивая скорость реакции 
системы искрозащиты на короткое замыкание, чтобы при той же 
мощности искры можно было увеличить пиковое значение тока, либо 
ограничивая именно амплитуду этого тока на более низком уровне, но 
с меньшим временем реакции системы. Но проблемы возникают 

https://acums.ru/%20bespereboyniki-i-bloki-pitaniya/skhema-zaschity-ot-kz-dlya-bloka-pitaniya
https://acums.ru/%20bespereboyniki-i-bloki-pitaniya/skhema-zaschity-ot-kz-dlya-bloka-pitaniya
https://zapitka.ru/pitanie/shema-zaschity-ot-korotkogo-zamykaniya-v-bloke-pitaniya
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именно тогда, когда пусковой ток искробезопасного оборудования, 
хоть и кратковременно (импульсно), но превышает максимальное зна-
чение выходного тока источника питания. В таких режимах источник 
обязан отключиться. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема  

последовательного регулятора тока (ПРТ) 
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Решением этой проблемы могут являться ограничивающие цепи, 
которые смягчат пусковой ток. Принцип работы последовательного 
регулятора тока основан на запирании последовательного установ-
ленного транзистора. 

Принцип работы последовательного регулятора тока схож с 
принципом работы параллельного токоограничения. Единственной 
разницей является то, что на выходе операционного усилителя DA1.1, 
в случае превышения током заданного значения, устанавливается не 
логическая единица, а логический ноль (рис. 1).  

Схема ограничивает мощность, передаваемую от источника к по-
требителю в пусковые моменты времени. В работе такой схемы 
наблюдается положительная обратная связь: чем больше нагрузка 
пытается потребить тока, тем меньше напряжение на выходе цепи 
ограничения, и нагрузка, пытаясь сохранить баланс мощностей, будет 
пытаться удержать потребление на том же уровне и потреблять ещё 
больше тока. Так как ток у нас постоянен, то цепь защиты будет 
уменьшать именно напряжение.  В теории это может привести к вы-
ключению потребителя, если напряжение опустится ниже минималь-
но установленного. Однако импульсные токи в цепях нагрузки имеют 
малую длительность, а запас по диапазону входного напряжения до-
вольно велик.  

С точки зрения искрозащиты ГОСТ не допускает применения по-
лупроводниковых компонентов для ограничения тока. Таким образом, 
эта цепь не может рассматриваться как узел искрозащиты или ограни-
чительная цепь. Её установка никак не мешает работе реальных ис-
крозащитных барьеров и только помогает им. Если доказано, что 
установленные ГОСТом барьеры полностью удовлетворяют требова-
ниям, то и установка добавочных цепей возможна.   

Рассмотрим этот же пусковой момент времени, только с цепью 
ограничения тока (рис. 2). 

На рисунке явно виден момент времени, в котором достигается 
максимальное потребление тока. Схема не полностью отключает вы-
ход, шунтируя его на минус, а переходит в режим ограничения. Так 
как в цепи не предусмотрено сдвигание порогов по гистерезису, то 
схема работает с частотой, соответствующей собственной скорости 
реакции.  

Как это выглядит более детально, представлено на большей раз-
вёртке на рис. 3.  

Выводы. Предлагаемая схема может обеспечить запуск 
устройств, в пусковой момент времени которых имеется высокий пи-
ковый ток. В таком режиме ток стабилизирован на значении меньшем, 
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чем порог срабатывания защиты источника. Однако в таком режиме 
происходит уменьшение выходного напряжения. Поэтому устройство 
должно иметь запас по минимальному рабочему напряжению. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма тока и напряжения в пусковой момент времени  

с цепью ограничения (сверху вниз: выходное напряжение, выходной ток) 
 

 
Риc. 3. Осциллограмма тока и напряжения в пусковой момент времени  

с цепью ограничения (сверху вниз: затвор ограничительного транзистора, 
выходное напряжение, выходной ток) 
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Представлена структурная схема двухфазного повышающего преоб-
разователя с интерливингом, построенная на основе метода коммута-
ционных разрывных функций, разработана имитационная модель 
преобразователя для ее исследования в среде моделирования MatLab 
Simulink. 
Ключевые слова: двухфазный повышающий преобразователь с ин-
терливингом, метод коммутационных разрывных функций, MatLab 
Simulink, частотные характеристики. 
 
Современные компьютерные средства моделирования позволяют 

оценить достоверность расчетов параметров преобразователей и ис-
следовать выбранный преобразователь без создания физического про-
тотипа. В данной статье приведено построение имитационной модели 
двухфазного повышающего преобразователя с интерливингом с си-
стемой управления для дальнейшего его исследования. 

Структурная схема двухфазного повышающего преобразователя 
с интерливингом и системой управления, составленная по методу 
коммутационных разрывных функций [1], представлена на рис. 1. В 
данной схеме повышающий преобразователь каждой фазы представ-
лен в виде двух перемножителей выходного напряжения и тока дрос-

https://cyberleninka.ru/article/n/apparatnye-i-shemotehnicheskie-resheniya-dlya-ispolneniya-iskrozaschity-i-vzryvozaschity-obschiy-hod-rassuzhdeniy
https://cyberleninka.ru/article/n/apparatnye-i-shemotehnicheskie-resheniya-dlya-ispolneniya-iskrozaschity-i-vzryvozaschity-obschiy-hod-rassuzhdeniy
https://cyberleninka.ru/article/n/apparatnye-i-shemotehnicheskie-resheniya-dlya-ispolneniya-iskrozaschity-i-vzryvozaschity-obschiy-hod-rassuzhdeniy
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селя с управляющим ШИМ-сигналом Х1, Х2 и Х3, Х4 для первой и вто-
рой фазы соответственно. Дроссели с индуктивностями L1 и L2 и кон-
денсатор с ёмкостью С представлены интеграторами, а сопротивление 
нагрузки – преобразователем напряжения в ток. 
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Рис. 1. Структурная схема двухфазного повышающего преобразователя  
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Особенностью системы управления двухфазным повышающим 
преобразователем с интерливингом является наличие двух контуров 
регулирования: внутреннего и внешнего контура. Внутренний контур 
представляет собой регуляторы токов дросселей РТ1 и РТ2 с датчика-
ми токов ДТ1 и ДТ2. В [2] регулирование осуществляется по макси-
мальному входному току, что обусловлено простотой реализации. 
Однако при таком способе регулирования распределение токов между 
дросселями будет неравномерным, что может привести к увеличению 
потерь на них и неравномерному нагреву силовых ключей. Кроме то-
го, при таком регулировании регулировочная характеристика внут-
реннего контура не линейна, а выбор корректирующего звена ограни-
чен. Внешний контур представляет собой регулятор выходного 
напряжения РН с датчиком напряжения ДН. 

Модель преобразователя с разомкнутыми контурами регулиро-
вания токов дросселей и выходного напряжения, построенная в среде 
MatLab Simulink [3], изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Имитационная модель двухфазного повышающего преобразова-
теля с интерливингом с разомкнутыми контурами регулирования 

 
Полученная модель преобразователя с системой управления поз-

волит исследовать частотные характеристики преобразователя, полу-
чить передаточные функции и подобрать корректирующие звенья для 
обоих контуров регулирования. 

Выводы. В ходе работы были построены структурная схема 
двухфазного повышающего преобразователя с интерливингом, отра-
жающая все его внутренние связи, и имитационная модель преобразо-
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вателя с системой управления, позволяющая получить частотные ха-
рактеристики. 
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Приведены результаты разработки интерфейса для устройства заряда 
и разряда аккумуляторной батареи на микроконтроллере ESP32 
Wrover-B. 
Ключевые слова: ESP32, микроконтроллер, аккумуляторная батарея. 
 
Аккумуляторными батареями в электротехнике называются хи-

мические источники тока, которые пополняют и восстанавливают по-
траченную энергию за счет воздействия внешнего электрического 
поля. 

Устройства, подающие электричество на пластины аккумулятор-
ной батареи, называются зарядными, источник тока приводится в ра-
бочее состояние и заряжает аккумуляторную батарею. 

Задачей разрабатываемого устройства является создание интер-
фейса на основе микроконтроллера ESP32 Wrover-B. 

Типов микроконтроллеров существует несколько, их отличие 
между собой проявляется архитектурой процессорного модуля, раз-
мерами и типом встроенной памяти, а также периферийными устрой-
ствами, типом корпуса и т.д. 
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Дешевые варианты памяти позволяют однократно записать дан-
ные, или программа записывается на кристалл во время изготовления. 

Требования по уменьшению цены и энергопотреблению ограни-
чивают тактовую частоту контроллеров. Производители стремятся 
обеспечить работу изделий на высоких частотах, в то же время предо-
ставляют заказчикам выбор, выпуская модификации, рассчитанные на 
разные частоты и напряжения питания. В данном случае будет рас-
сматриваться работа микроконтроллера ESP32 Wrover-B, на плате 
TTGO-T18 V2.2. Характеристики данной платы на базе ESP32 Wrover-
B представлены в таблице. 

 
Технические характеристики ESP32 Wrover-B 

Тип ESP32-WROVER-B 
Ядро ESP32-D0WD (Dual Core) 
Wi-Fi 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) 

BT/BLE Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification 
Стандартные 
интерфейсы 

SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, I2S, IR,  
pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor 

ADC ADC/DAC 
PWM LED PWM, Motor PWM 

Встроенные сенсоры Емкостные сенсорные датчики, датчик Холла 
Рабочее напряжение, В 3,3 (2,7 … 3,6) (при токе до 500 мА) 

Встроенная память SPI flash... 4 Mб PSRAM... 8 Mб 

Форм-фактор  
(две версии) 

ESP32-WROVER-B (PCB) ESP32-WROVER-IB 
(IPEX) 38 pin, 18x31.4x3.3 мм (LCC), антенна 

PCB 2 дБи, либо IPEX-разъем 
Диапазон рабочих 

температур –40 ... +65 °C 

 
Отличительными особенностями данной платы является возмож-

ность программирования микроконтроллера через USB, а также про-
граммируемые выводы GPIO. То есть эту плату можно использовать 
для изучения работы микроконтроллера ESP32 Wrover-B. Для работы 
с микроконтроллером с помощью Arduino IDE устанавливаются биб-
лиотеки в менеджер плат программы. Экран 1,8 дюйма подключается 
по протоколу SPI. Подключив экран к этим выводам и подключения 
библиотеки данного экрана, контролирующая плата которого является 
ST7735, был проделан эксперимент с выводом простых фигур на 
экран. После успешного подключения и вывода фигур на экран были 
разработаны некоторые варианты меню устройства, которые будут 
дальше встраиваться в блок заряда аккумуляторных батарей (рис. 1). 
Для того чтобы меню можно было отображать на русском языке, 
нужно было подключить необходимую библиотеку или самому напи-
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сать функцию, которая добавляет системный русский язык в устрой-
ство. Подключение библиотеки и дальнейшее ее использование оказа-
лось невозможным, так как её работа была некорректна. Была написа-
на функция, которая преобразовывала текст корректно (рис. 2). 

 

       
Рис. 1. Варианты меню устройства 

 

 
Рис. 2. Отображение русского языка 
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Приведены результаты моделирования распространения оптического 
излучения в волноводных структурах, формируемых в поверхностно 
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Кристалл ниобата лития является широко применяемым на прак-
тике материалом благодаря своим электрооптическим, нелинейно-
оптическим, акустооптическим и пьезоэлектрическим свойствам [1–
3]. Волноводные структуры на основе ниобата лития используются в 
оптических системах передачи, приема и обработки информации, в 
интегрально-оптических схемах, в приборах лазерной техники, нели-
нейной оптики и нанофотоники [2, 3]. Оптические волноводы являют-
ся фундаментальными элементами при построении различных опто-
электронных устройств и фотонных интегральных схем [3, 4]. 

Целью данной работы является моделирование распространения 
оптического излучения в волноводных структурах, формируемых в 
поверхностно легированном кристалле ниобата лития. 
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Моделирование распространения оптического излучения прово-
дилось для кристаллического образца ниобата лития X-среза с разме-
рами 1,25×10×14 мм3 по осям X, Y и Z соответственно. Поверхностный 
слой кристалла был легирован ионами меди. Толщина поверхностного 
слоя по оценкам, приведенным в работе [5], составила 300 мкм. 

Расчеты по распределению световых полей проводились для вол-
новодных структур, формируемых в кристалле ниобата лития по ме-
тодике, описанной в работе [6]. 

Расчеты световых полей проводились для длин волн λ = 633 нм и 
λ = 1310 нм. Ширина волноводной области в расчетах не превышала 
10 мкм. Изменения показателя преломления в волноводном слое воз-
растали на величину от 110–4 до 110–3. Для прилегающих слоев изме-
нения показателя преломления уменьшались на величину от 110–4 до 
310–3. Эти данные соответствуют экспериментальным результатам 
изменений показателя преломления, индуцированных лазерным излу-
чением в кристалле ниобата лития [5]. 

Для расчета модового состава использована методика расчета, 
приведенная в [7]. Число распространяемых в волноводной структуре 
мод m рассчитывалось из критических поперечных размеров волно-
водного слоя, а также из величины эффективного показателя прелом-
ления Nэфф. Для существования TEm-мод в волноводных структурах с 
различными параметрами были определены углы ввода излучения θm 
и условия работы волноводных структур в одномодовом режиме. 
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Благодаря большим значениям электрооптических коэффициен-
тов, ниобат лития используется для создания оптических амплитуд-
ных/фазовых модуляторов, ячеек Поккельса, модуляторов добротно-
сти для лазеров [1, 2]. Ниобат лития обладает уникальным набором 
физических, нелинейно оптических и фоторефрактивных свойств, 
благодаря которым внутри кристалла возможно формирование раз-
личных голографических структур под действием света [3, 4]. 

Исследование процесса формирования неоднородностей в 

кристалле ниобата лития. Для исследования фоторефрактивного 
эффекта, в кристалле ниобата лития были проведены последователь-
ное индуцирование кристалла и сравнение получившихся оптических 
неоднородностей на различном расстоянии друг от друга. 

Неоднородная структура индуцировалась фокусированным ла-
зерным пучком на поверхность фоторефрактивного кристаллического 
образца LiNbO3 X-среза с размерами 29,88 мм3 по осям X, Y, Z соот-
ветственно. Поверхностный слой кристалла легирован ионами железа. 
В качестве источников излучения использовались полупроводнико-
вый лазер KLM-457-50 (1) с длиной волны λ = 457 нм, полупроводни-
ковый лазер LCS-DTL-317 (2) с длиной волны λ = 532 нм, светодели-
тель (3), диафрагма (4). Световой пучок фокусировался на поверх-
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ность кристалла (6) линзой (5) с фокусным расстоянием F = 50 мм. 
Фильтр (7) не пропускает длину волны 532 нм. После фильтра был 
установлен фотодиод S130C (8), который снимал интенсивность излу-
чения лазера с длиной волны λ = 457 нм. Схема используемой уста-
новки приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

В ходе эксперимента кристалл, фильтр и диод были установлены 
на трехпозиционный столик, который управлялся с помощью компь-
ютерной программы kinesis. Трехпозиционный столик позволяет из-
менять положение закрепленного объекта в трех осях с точностью до 
нанометров и регулируемой скоростью. Для снятия мощности излуче-
ния был использован фотодиод S130C, подключенный к измерителю 
оптической мощности и энергии PM100D. Он управлялся специали-
зированным программным обеспечением «Optical Power Monitor». 

На входной грани кристалла ниобата лития была проведена за-
пись вдоль оси X фокусированным лазерным пучком на расстоянии  
2 мм от левой грани кристалла, диаметр пучка составлял d = 60 мкм. 
Время записи составляло 6 мин. При засветке горизонтальной области 
кристалла, где производилось индуцирование несфокусированным 
лазерным пучком, были получены зависимости оптической мощности 
от времени. При этом трехпозиционный столик перемещался по гори-
зонтальной оси Y со скоростью 0,1 мм/с.  

Из полученных данных сложно получить результаты индуциро-
вания неоднородной структуры в кристалл ниобата лития. Результаты 
представлены на рис. 2. 

 
Y    W, мкВт                                                                

Х, мм 

0         
Рис. 2. График усредненной мощности 
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Получившиеся результаты можно списать на неровности или ка-
кие-либо повреждения на поверхности кристалла. Из полученных 
данных невозможно подтвердить изменение пропускания света на 
точке записи в кристалле. 

Данным экспериментом не удалось зафиксировать изменения 
пропускания света в кристалле ниобата лития при записанной в него 
неоднородной оптической структуре. Это может быть связано со сла-
бой интенсивностью синего лазера, который использовался для сня-
тия данных кристалла, малой мощностью излучения, попадающего на 
диод, а также погрешностью измерительного прибора. 
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Приведены результаты работы по выявлению кристаллографиче-
ского направления [110] в образце силиката висмута с оптической 
гранью, нормальной к направлению [110]. 
Ключевые слова: силлениты, двухволновое взаимодействие, фо-
торефрактивный эффект. 
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* Индексы Миллера кристаллографического направления записываются в квад-
ратных скобках, индексы Миллера грани – в круглых. Источник: Ю.И. Сиротин, 
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Исследование эффекта фазовой демодуляции на пропускающих 
голографических решётках в кристалле Bi12SiO20 при ориентации век-
тора решётки K || [001] выявило наличие эффектов второго порядка – 
обратного флексоэлектрического эффекта и флексогирации, а приме-
нённая методика позволила произвести оценку связанных с этими 
эффектами материальных параметров кристалла [1]. Для дальнейшего 
исследования перспективна ориентация K || [110], при которой ампли-
туда колебаний на удвоенной частоте модуляции в выходном сигнале 
стремится к нулю, а роль эффектов второго порядка становится опре-
деляющей. 

В эксперименте по выявлению направления [110] использовалась 
установка, схема которой представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – 532 нм полупроводниковый лазер; 2 – делительный куб; 3 – аттенюатор;  
4, 5 – стационарные зеркала; 6, 7 – поляризаторы; 8 – электрооптический 

модулятор; 9, 10 – системы λ/4 пластин; 11 – образец Bi12SiO20;  
12 – фотодиод BPW-34; 13 – цифровой осциллограф; 14 – генератор сигнала 

 
Методика заключалась в следующем. Для каждого положения 

кристалла в пределах угла от 87 до 92° в лабораторной системе коор-
динат, где 0 соответствует направлению [001], сильным стационар-
ным опорным пучком и слабым фазово-модулированным сигналом 
формировалась динамическая голограмма. Отношение интенсивно-
стей IS/IP пучков составляло 0,006, что позволяет в аналитических 
расчетах использовать приближение малых контрастов [2], и задава-
лось аттенюатором 3. Оба пучка на λ/4-пластинах приобретали цирку-
лярную поляризацию. Считывание динамической голографии сиг-
нальным пучком осуществлялось с помощью фотодиода BPW-34 в 
фотодиодном режиме и цифрового осциллографа Tektronix TDS 2012C. 
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Амплитуда модуляции фазы сигнального пучка считалась пропорцио-
нальной амплитуде прикладываемого к модулятору 8 напряжения, 
варьировавшегося в пределах от 50 до 200 В с шагом 25 В. При каж-
дом напряжении снималось 60 осциллограмм выходного сигнала с 
интервалом в 1 с.  

Изменение напряжения сопровождалось пятиминутной задерж-
кой, в течение которой переходные процессы в основном завершались. 

Разложение сигнала в ряд Фурье и применение дальнейшей обра-
ботки позволили получить значения глубин модуляции на частоте 
первой и второй гармоник и построить участок ориентационной ха-
рактеристики, приведённый на рис. 2. 

 
Рис. 2. Ориентационная характеристика 

 
Из рис. 2 видно, что точка при 91° наилучшим образом соответ-

ствует ориентации [110]. 
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ПОДСЕКЦИЯ 2.7 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ ЦВЕТА СИЭ ОТ НОРМЫ  

В ШАГАХ МАКАДАМА 
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Излагаются результаты исследования отклонения цвета светодиод-
ного излучающего элемента (СИЭ) в шагах МакАдама. В результа-
те работы установлено, что отклонения цвета в шагах МакАдама 
для образцов СИЭ укладываются в допустимый интервал значений. 
Ключевые слова: светодиодный излучающий элемент, гониофо-
тометр, эллипсы МакАдама, координаты цветности. 
 
Светодиодный излучающий элемент (СИЭ) состоит из несущей 

конструкции, кристаллов и люминофора. В качестве материала несу-
щей конструкции выступают керамика, сапфир или металл. Далее на 
основание устанавливаются кристаллы синего цвета свечения мето-
дом COB (Chip on Board). Мощность данного СИЭ составляет от 0,5 
до 2 Вт. Обычно располагают 28–30 кристаллов, соединенных после-
довательно [1]. 

Целью данной работы является исследование отклонения цвета 
СИЭ от нормы в шагах МакАдама. 

Эллипс МакАдама показывает, как светодиоды, принадлежащие 
определенной производственной линии, отклоняются от стандартных 
значений в своей цветовой согласованности. Благодаря эллипсам  
МакАдама можно увидеть, насколько светодиоды отличаются от 
стандартных значений по точности цветопередачи [2, 3].  

Для проведения измерений использовался гониофотометр. Это 
прибор, который используется для измерения света, излучаемого объ-
ектом при различных углах. В данный прибор встроен датчик угла 
поворота в горизонтальной плоскости, который регистрирует угловое 
перемещение платформы вместе с закреплённым на ней источником. 
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Базовая комплектация установки позволяет выполнить подавляющее 
большинство типовых фотометрических измерений, которые необхо-
димы для оценки параметров осветительных приборов при дальней-
шей разработке светотехнических изделий [4]. 

СИЭ устанавливался на гониофотометре горизонтально. В ре-
зультате были измерены 3 образца светодиодного излучающего эле-
мента (рис. 1). 

 
а 

 
б  

 
в 

Рис. 1. Координаты цветности образца:  
а – № 1 (кривая X – черная, кривая Y – фиолетовая);  
б – № 2 (кривая X – оранжевая, кривая Y – зеленая);  

в – № 3 (кривая X – синяя, кривая Y – красная) 
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На основе формулы (1) были рассчитаны значения отклонения 
цвета от нормы в шагах МакАдама. Результаты приведены в таблице. 

2 2( ' ' ) ( ' ' )
0,0011
c cu u v v

n
  

 .                             (1) 

где n – отклонение цвета рассматриваемого ОП от номинального зна-
чения в шагах МакАдама; u′, v′ – координаты цветности рассматрива-
емого ОП в колориметрической системе МКО 1976 года; uс′, vс′ – ко-
ординаты цветности номинальной КЦТ в колориметрической системе 
МКО 1976 г. 

Перевод координат цветности колориметрической системы МКО 
1931 г. (х, у) в систему МКО 1976 г. (uс′, vс′) производится по следую-
щим формулам: 
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Отклонение цвета от нормы в шагах МакАдама 

№ образца Отклонение цвета в шагах МакАдама 
1 5 
2 4 
3 6 

 
Значения отклонения цвета от нормы должны укладываться в ин-

тервал от 3 до 7. Как видно по таблице, все образцы удовлетворяют 
данным значениям. 
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Представлены результаты разработки светового прибора для нави-
гационного освещения водных путей. Предложено использование 
вторичной оптики и солнечных панелей, а также обсуждаются ре-
зультаты проектирования печатной платы и макетирования свето-
вого прибора.   
Ключевые слова: речной светильник направленного действия, 
светодиоды, солнечная панель, навигационное освещение, интел-
лектуальная система освещения. 
  
Состояние навигационного освещения для внутренних гидрофит-

ных маршрутов специализировано для навигационно-гидрографичес-
кого снабжения безопасных условий плавания. Содержание судоход-
ной обстановки, а именно навигационного оборудования, заключается 
в проведении комплекса работ по выставлению и обслуживанию 
навигационных знаков и огней, а также информации для судоводите-
лей о состоянии и изменении путевых условий [1, 2]. 

На территории Российской Федерации для речного судоходства 
используется больше 100 тыс. км внутренних водных путей. Из них, 
на данный момент, 61,5 тыс. км имеют обслуживание системой 
средств навигационого оборудования, которая обеспечивает безопас-
ность судоходства, включающего около 50 тыс. береговых навигаци-
онных знаков [3]. За последние 20 лет на территории Российской Фе-
дерации произошло значительное уменьшение протяженности водных 
путей, обслуживаемых навигационным оборудованием [4–6].  

Исходя из перечня правил по конструированию и сборке корпу-
сов и выбору специализированной оптики [7, 8], можно выделить ос-
новные недостатки существующего навигационного освещения: низ-
кая работоспособность технического оборудования, а также малое 
использование технологий GPS-навигации и альтернативных источ-
ников питания (солнечные панели). Решение указанных недостатков 
является основной задачей при проектировании современных свето-
вых приборов навигационного освещения.  

На основе поставленных задач был разработан корпус светового 
прибора с 4 источниками света, согласованными со вторичной опти-
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кой (линзами из полиметилметакрилата). В корпус интегрирована 
солнечная батарея 145×145 мм с углом наклона 30°. Выбранный 
наклон обеспечивает поступление света для солнечной батареи во 
всей северной широте РФ. Установлены отверстия для GPS-навигации 
(антенны), а также выделены места для системы движения светового 
прибора на 180° вокруг своей нижней оси. 3D-модель корпуса пред-
ставлена на рис. 1. 

          
Рис. 1. Сборка полного речного огня направленного действия  

в ПО «КОМПАС-3D» 
 

Для подключения светодиодов была разработана принципиальная 
схема печатной платы, представленная на рис. 2. Плата имеет пере-
мычки в виде резисторов с сопротивлением 0R. В будущем будет 
применяться дополнительная плата с функцией программного модуля 
и GPS-навигацией, чтобы управлять светильником на расстоянии 5 км 
от места установки. 

   
  а                                                               б                 

Рис. 2.  Плата подключения источников света: а – схема подключения,  
б – разведенная плата в 2D-варианте 

 
Также был изготовлен макет разрабатываемого прибора методом 

3D-печати (рис. 3). Для апробации разработанной конструкции необ-
ходимы длительные испытания макета в реальных условиях (на реках 
Томской обл.), что является целью следующего этапа данного проекта. 
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Рис. 3. Макет светового прибора для освещения водных путей 
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Излагаются результаты аналитического обзора и проектирования 
инкубатора для выращивания кур в домашних условиях. 
Ключевые слова: инкубатор для выращивания кур в домашних 
условиях, освещение, обогрев, влажность, управление. 
 
Целью работы является создание энергоэффективного и авто-

номного инкубатора для выращивания кур в домашних условиях. 
Задачи: 
– провести аналитический обзор современных технических ре-

шений; 
– провести патентный поиск; 
– разработать техническое решения по созданию энергоэффек-

тивного и автономного инкубатора для выращивания кур в домашних 
условиях. 

На сегодняшний день выращивание кур является популярным 
направлением сельского хозяйства. Для содержания и выращивания 
кур в домашних условиях требуется создать оптимальный климат. 

Для создания оптимального условия содержания птиц нужно 
учитывать освещенность, температуру, влажность.  

Свет имеет большое значение в жизнеобеспечении птиц, ведь это 
влияет на их рост и развитие. 

На состояние иммунной системы, продуктивность и физиологию 
птиц влияют различные цвета. Белый свет благоприятно влияет на 
яйценоскость кур. Красный свет способствует увеличению привеса, а 
также уменьшению яйценоскости. Оранжевый свет ускоряет половое 
созревание у кур. У цыплят сине-зелёный свет вызывает сильное раз-
витие. Синий свет оказывает успокаивающее воздействие и предот-
вращает агрессивное поведение [6]. 

В домашних условиях можно с помощью искусственного осве-
щения создать требуемый режим освещенности, которая будет близка 
к продолжительности светового дня. Например, в первые 3 дня жизни 
цыплят освещенность должна быть примерно от 40 до 60 лк, а в 
остальные дни постепенно снижаться [3]. В качестве искусственного 
источника света можно использовать светодиод. Светодиодное осве-
щение имеет много достоинств, таких как высокий срок службы более 
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80 000 ч, световая отдача более 120 лм/Вт [1, 2], а также это экономи-
ческий источник света, позволяющий добиться требуемой освещенно-
сти с минимальными энергозатратами. Одним из путей снижения 
энергозатрат является использование прерывистого режима [5]. 

Помимо света, для цыплят в первые недели жизни необходимо и 
тепло. Нормальный рост новорожденных цыплят достигается за счет 
обеспечения температурного режима. Температурные показатели для 
содержания цыплят непостоянны, они меняются в сторону пониже-
ния. Например, в первые пять дней температура воздуха в помещении 
должна быть примерно 26–24 С, а в последующие дни постепенно 
уменьшаться.   

Существует много способов создания и поддержания необходи-
мой температуры, одним из которых является ИК-обогрев. ИК-излу-
чение не нагревает воздушную массу, поскольку тепло выделяется 
только на поверхностях, куда падают эти лучи (птица, подстилка и 
т.д.) [4]. 

Также немаловажна и влажность воздуха для обеспечения ком-
форта цыплята. Необходимая влажность уменьшает риск развития 
обезвоживания и респираторных заболеваний.  

Таким образом, для разработки инкубатора для выращивания кур 
нужно учитывать температуру, влажность и освещенность, чтобы со-
здать благоприятные условия. Так, в конструкции инкубатора в каче-
стве освещения будут использованы светодиоды, в качестве обогрева 
будет устройство с ИК-излучением. Также в конструкции будут при-
сутствовать терморегулятор и регулятор освещенности. 

Вывод: были проведены аналитический обзор и проектирование 
инкубатора для выращивания кур в домашних условиях. 
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Светодиодные излучающие элементы нашли широкое применение 
в современном мире. Их главным достоинством является большой 
срок службы, экономичность и экологическая безопасность. Не-
смотря на все преимущества, у светодиодов есть недостаток, как и у 
многих полупроводниковых приборов, – перегрев. Для достижения 
цели проводится патентное исследование по классу МПК F21S 8/00. 
Ключевые слова: светодиод, теплопроводность, теплопередача. 
 
Как известно [1], у светодиодных излучающих элементов высо-

кая длительность эксплуатации, которая составляет около 50 000 ч, но 
на срок службы влияет температура активной области светодиодного 
кристалла, которая зависит от способности конструкции светоизлу-
чающего элемента отводить тепло и от температуры окружающей 
среды.  

Для оптимальной работы светодиодных устройств необходимо 
обеспечить температуру не более 80 °С, так как при температуре  
80 °С интенсивность свечения падает на 15% в сравнении с интенсив-
ностью при комнатной температуре, а при температуре в 150 °С ин-
тенсивность света может упасть на 40%, необходимо реализовать ка-
чественный теплоотвод [1].  

При расчёте температуры активную область светодиодного кри-
сталла можно корректно оценить с помощью кинетики спектров элек-
тролюминесценции [2]. 

Целью данной работы является разработка конструкции светоди-
одного излучающего элемента с более высокой теплопроводностью. 
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Первым этапом ГПО является поиск патентной документации по 
классу МПК F21S 8/00 на глубину поиска 10 лет. 

Для исследования был выбран ресурс ФИПС, на котором найдено 
около 125 существующих патентов. Из всех патентов было отобрано 
3, подходящих для решения проблемы. Далее необходимо на основе 
изученных данных разработать собственную конструкцию светодиод-
ного излучающего элемента, которая будет решать проблему теплоот-
вода. 

Первый патент содержит в себе филаментную светодиодную 
лампу, содержащую в себе светодиодную ленту. Техническим резуль-
татом является обеспечение высокой равномерности излучения, бла-
годаря светодиодной ленте в виде двух конусообразных спиралей. 
Светодиодная лампа содержит колбу из светопропускающего матери-
ала с цоколем, а также расположенные внутри колбы стержневой 
держатель, ориентированный в направлении продольной оси светоди-
одной лампы, и спиралевидную светодиодную ленту, витки которой 
расположены вокруг стержневого держателя и распределены по его 
высоте [3]. На рис. 1 изображена светодиодная лампа: 1 – колба; 2 – 
цоколь; 3 – стойка сердечника; 4 – стержневой держатель; 5 – свето-
диодная лента; 6 и 7 – светодиодные элементы. 

 

 
Рис. 1. Светодиодная лампа с двумя конусообразными спиралями 

 
Второй патент содержит в себе светильник с датчиком движения. 

Техническим результатом является повышение надежности за счёт 
улучшения теплорассеяния, благодаря упрощению конструкции с по-
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мощью узла из двух опор-радиаторов в виде теплоотводящего профи-
ля. Материалом для теплоотводящего элемента является алюминий.  

Светильник содержит светопрозрачный корпус в форме трубки с 
торцевыми крышками, снабженный элементами крепления для под-
вешивания, расположенную в корпусе удлиненную плату со светоди-
одами, несущий узел из двух одинаковых опор-радиаторов, каждая в 
виде удлиненного теплоотводящего профиля С-образного сечения, с 
участком, изогнутым по дуге окружности, радиус которой соответ-
ствует внутреннему радиусу корпуса, являющегося теплоотводящим 
элементом, и с участком, ориентированным по радиусу указанной 
дуги окружности, окончание которого снабжено двумя полками с об-
разованием паза. Опоры-радиаторы размещены в корпусе зеркально-
симметрично, а в оппозитно расположенных продольных пазах опор-
радиаторов горизонтально враспор установлена плата со светодиода-
ми, поверхности участков опор-радиаторов, ориентированные по ра-
диусу, обращенные к светодиодам, выполнены зеркально отражаю-
щими либо диффузно отражающими и являются элементами форми-
рования светового потока [4]. На рис. 2 представлен данный светиль-
ник: 1 – корпус в форме трубки; 2 – элемент крепления; 3 – хомуты 
для подвешивания; 4 – опора-радиатор; 5 – плата со светодиодами;  
6 – дополнительная плата с датчиком движения; 7 – система питания. 

 

 
Рис. 2. Светильник с датчиком движения 

 
Третий патент содержит в себе светильник для улиц и дорог све-

тодиодный, содержащий светодиодные матрицы, охладитель, отража-
тель в виде комбинации зеркал и экрана, полимерные защитные стек-
ла и источник питания. Светодиодные матрицы установлены на охла-
дитель, источник питания в виде печатной платы установлен в верх-
ней части охладителя. Сами светодиодные матрицы состоят из парал-
лельных ветвей, в каждой ветви кристаллы соединены последователь-
но, все матрицы также соединены последовательно и подключены к 



 261 

двум выходным выводам источника питания, отличающимся тем, что 
охладитель снабжен элементами для установки на световую опору в 
вертикальном положении как ребер, так и его плоскости, светодиод-
ные матрицы размещены горизонтально в один ряд, отражатель со-
ставлен из семи плоских зеркал, из которых два помещены на плос-
кость охладителя, три установлены под наклоном к ней и еще два зер-
кала прикреплены снизу перпендикулярно плоскости охладителя, об-
разуя экран в форме буквы V, ширина экрана в направлении линии 
сгиба увеличивается книзу, на защитных стеклах с внешней стороны 
светильника имеется покрытие, непрозрачное для ультрафиолетовых 
компонентов солнечной радиации. Главной целью является обеспе-
чить достойное охлаждение светодиодной ленты. Это достигается с по-
мощью оребренного корпуса, выполняющего функцию охладителя [5]. 

Исходя из всего вышесказанного, можно предположить пример-
ные материалы и технологии изготовления собственной конструкции 
светоизлучающего элемента. 
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Показана актуальность использования цифрового двойника в обла-
сти светотехники для растений. Рассмотрены преимущества ис-
пользования данной технологии для развития сельскохозяйствен-
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ной деятельности. Также представлена концепция построения циф-
рового двойника облучателей для растений. 
Ключевые слова: цифровой двойник, светотехника, преимущества 
цифрового двойника, облучатели для растений. 
 
Цифровой двойник – это виртуальная модель любых объектов, 

систем, процессов или людей. Он необходим для имитации того, что 
происходит с оригиналом при определенных условиях. Выполняет 
множество задач, одной из которых является обнаружение проблемы 
или уязвимости до начала производства или ввода в эксплуатацию.  

С помощью данной технологии ускорилось тестирование, улуч-
шилась аналитика, сократились расходы на проверку работоспособно-
сти в разных условиях. В этом и заключается актуальность использо-
вания цифрового двойника [1]. 

Данная технология активно развивается и внедряется в любые 
сферы производства. В настоящее время актуальность развития сель-
скохозяйственной деятельности не теряет обороты. Разрабатываются 
новые технологии для увеличения урожайности. Светотехника явля-
ется одной из лидирующих на сегодняшний день. Существует множе-
ство установок для досветки и облучения растений и семян. Техноло-
гия цифрового двойника позволит улучшить и ускорить развитие тех-
ники в данном направлении.  

Облучатели для растений способны пробуждать внутренние био-
логические процессы, что запускает активный рост и развитие расте-
ний. Тем самым повышается процент всхожести растений и соответ-
ственно увеличивается урожайность. Данный процесс возможен толь-
ко при правильно подобранной дозе и времени облучения.  

Поверхностная доза облучения (экспозиция) (H) мДж/м2, опреде-
ляется по формуле 

H = E×t, 
где E – облучённость поверхности, Вт/м2; t – времени облучения, с [2]. 

Целевой функцией цифрового двойника ультрафиолетового об-
лучателя является определение уровня облученности, Вт/м2. 

Облученность поверхности – это световой поток, падающий на 
единицу площади освещаемой поверхности. Поверхностная доза 
напрямую зависит от уровня облученности. Чем выше показатель об-
лученности, тем выше поверхностная доза облучения. Получение 
данных об уровне облученности предусмотрено с помощью датчиков. 

Датчик облученности позволяет определять и выводить данные 
уровня облученности на интерфейс. 

Устройство должно иметь Wi-fi-модуль для отправки данных. 
Целевая функция позволяет вовремя обнаружить проблемы или 

уязвимость во время эксплуатации прибора. 
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В состав комплекса управления входят микроконтроллер и дат-
чик облученности. 

В целевой функции указано, что устройство должно определять 
уровень облученности в люксах для наблюдения отклонения значений 
от  допустимых пределов. 

Это достигается следующим образом.  
В качестве микроконтроллера используется любой универсаль-

ный микроконтроллер. Дисплей отображается на ЖК-экране. Пере-
менный резистор R1 необходим для регулировки контрастности знач-
ков на дисплее. Вращая двигатель этого резистора, получаем самые 
четкие показания на экране. Подсветка включается через резистор R2, 
который ограничивает ток. Чем выше номинальное значение, тем сла-
бее светится дисплей. Однако нет необходимости пренебрегать этим 
сопротивлением, чтобы избежать повреждения подсветки. Сам дис-
плей подключен к микроконтроллеру через 4-разрядную схему. Рези-
стор R3 необходим для предотвращения самопроизвольной переза-
грузки микроконтроллера в случае случайных помех на выводе PC6. 
Резистор R4 притягивает плюс источника питания к этому контакту и 
надежно создает потенциал. Сопротивление R5 ограничено. 

Датчик предоставляет информацию об облучениии в единицах 
Вт/м2. 

Таким образом, с помощью технологии цифрового двойника бу-
дут вовремя предотвращены отклонения значений облученности от  
допустимых пределов. Тем самым уровень поверхностной облученно-
сти будет сохраняться в допустимых пределах, что способствует ста-
бильному положительному влиянию облучения на семена растений. 
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Изобретение относится к средствам распыливания жидкостей, рас-
творов. Проведены патентные исследования по классу B05B 17/00, 
найдено 2 патента на изобретение, приведены краткие сведения. 
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При выполнении какого-либо проекта перед студентом ставится 

цель усовершенствовать или модернизировать механизм, оборудова-
ние. Это возможно только после патентного поиска изучения предше-
ствующего опыта и изучения предшествующих конструкций данного 
изобретения. Наилучший результат дает проведение патентного поис-
ка. Этот поиск позволяет создать что-то новое или доработать уже 
существующую модель. 

Целью данной работы является разработка конструкторской до-
кументации для изготовления макета аэрозольного 3D-принтера. 

Для курса ГПО были проведены патентные исследования для 
дальнейшего патентования конструкции аэрозольного 3D-принтера. 

Суть работы заключается в исследовании существующих патен-
тов распылительных форсунок, выяснении их недостатков и улучше-
нии данной конструкции. 

Патентная документация является наибольшим сборником сведе-
ний и технических решений о проекте за последние годы. 
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Патентная документация отличается от какой-либо другой ин-
формации следующим: 

 Патентная документация содержит полную информацию о 
техническом изделии. 

 Имеет полно описание сущности технического решение. 
 В патенте содержится достоверная информация, так как 

патент   проверяется комиссией. 
В результате патентного поиска нашлось несколько патентов 

форсунок, подходящие под наши требования. 
Вихревая форсунка. Автор изобретения – Олег Савельевич Ко-

четков, форсунка представлена на рис. 1, где 1 – корпус, 2 – цилин-
дрическая гильза, 3 – центральное отверстие, 4 – расширительная ка-
мера, 5 – внутренняя резьба, 6 – сопло, 7 – днище, 8 – центральное 
отверстие, 9, 10 – цилиндрические отверстия, 11 – смесительная каме-
ра, 12 – диффузорная выходная камера, 13 – спицы, 14 – тело враще-
ния, 15 – диффузор, 16 – ось, 17 – резонансные выемки, 18 – кольца 
треугольного профиля, 19 – резонансная пластина, 20 – цилиндриче-
ская обечайка.  

 
Рис. 1. Чертёж вихревой форсунки для распыления жидкости  

 
Другим найденным патентом является форсунка для получения 

порошка распылением металлического расплава (рис. 2), где 1 – кор-
пус; 2 – сопло; 3 – воронка; 4 – металлопровод; 5 – коллекторная 
плоскость; 6 – кольцевая перегородка; 7, 8 – токоподводы. 

Авторы изобретения – В.М. Блехеров, В.Г. Голубков, М.Ш. Вай-
нмахер, А.Л. Коновалов, М.В. Мехайлов, С.Г. Сапрыкина, М.С. Дуб-
ровин, М.Р. Игумнов. 
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Рис. 2. Чертёж форсунки для получения порошка  

 

Таким образом, в ходе данной работы мы провели патентный по-
иск жидкостных распылительных устройств (форсунок). Дальнейшее 
исследование направлено на улучшение, изготовление и проведение 
испытаний макетов распылительных устройств. 
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Исследовано влияние плазменной обработки поверхности подлож-
ки на качество 3D-печати. Качество печати оценивали по ширине 
линий с помощью оптического интерференционного метода. Стати-
стическая обработка результатов измерений подтвердила эффек-
тивность плазменной очистки для подготовки поверхности подлож-
ки к струйной 3D-печати.  
Ключевые слова: плазменная обработка, оптический метод, прин-
терная печать, однофакторный дисперсионный анализ. 
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Актуальным направлением технической науки сегодня является 
разработка и совершенствование технологий струйной 3D-печати. 
Струйная печать применяется для решения широкого спектра науч-
ных и прикладных задач. В зависимости от конкретной задачи ис-
пользуются различные материалы и технологии получения трехмер-
ного изображения [1–3]. Качество изображения существенно зависит 
от технологии обработки поверхности подложки, на которую нано-
сится краска. Одной из широко применяемых технологий является 
плазменная обработка поверхности подложки для 3D-печати. Плаз-
менные технологии используются в разных областях, где возникает 
необходимость в соединении различных материалов или изменении 
их поверхностных свойств [4], однако на данный момент в литературе 
не представлены экспериментальные подтверждения эффективности 
такой обработки.  

В связи с вышеизложенным целью исследования стала экспери-
ментальная оценка влияния плазменной обработки подложки на каче-
ство принтерной печати.  

Для обработки подложек использовалась установка обработки 
изделий в низкочастотной плазме невысокого давления. Установка 
предназначена для очистки, активации и травления поверхности изде-
лий из полупроводниковых и диэлектрических материалов как в 
плазме остаточной атмосферы, так и в среде аргона либо азота. Для 
очистки от органических соединений присутствует вероятность пода-
чи реактивного газа (кислорода) [4]. 

В качестве образца взяли две стеклянные подложки, одну из ко-
торых обработали установкой плазменной отчистки Multi Plasma 
Cleaner. Далее с помощью настольного плоттера Sonoplot GIX 
Microplotter II нанесли 5 линии на каждую подложку [5, 6].  

Используя профиллометр Profilm 3D, исследовали ширину каж-
дой линии по пяти точкам, значения занесли в табл. 1.  

Оптические изображения двух точек на измеряемых линиях с 
плазменной обработкой и без приведены на рис. 1 и 2 соответственно. 

Статистическая обработка полученных результатов проведена 
методом однофакторного дисперсионного анализа. Проверялась нуле-
вая гипотеза об отсутствии различий между измеренными значениями 
ширины линии, полученной без плазменной обработки подложки 
(группа 2), и после такой обработки (группа 1). В табл. 2 представле-
ны описательные статистики для двух анализируемых выборок. 

Методика проведения дисперсионного анализа была подробно 
описана в статье [7]. Результаты дисперсионного анализа приведены в 
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табл. 3. Уровень значимости различий между выборками составил 
510–11.  

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерения на линии с и без плазменной обработки  

С плазм. обр. (мкм) Без плазм. обр. (мкм) 
№ п/п – № п/п – № п/п – № п/п – 

1 1600 14 1700 1 900 14 1400 
2 1500 15 1700 2 800 15 1400 
3 1500 16 1500 3 1300 16 1200 
4 1700 17 1700 4 1600 17 1300 
5 1700 18 1600 5 1200 18 1200 
6 1700 19 1500 6 800 19 800 
7 1400 20 1700 7 800 20 800 
8 1700 21 1700 8 1200 21 800 
9 1 600 22 1600 9 1 500 22 900 

10 1 600 23 1500 10 1 300 23 800 
11 1 600 24 1300 11 1 300 24 1 200 
12 1 600 25 1400 12 900 25 1 200 
13 1 400    900   

 

  
Рис. 1. Оптическое изображение точки измерения  

на линии с плазменной обработкой подложки 
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Рис. 2. Оптическое изображение точки измерения на линии без плазменной 

обработки подложки 
 

Т а б л и ц а  2  
Результаты измерения среднее арифметическое  

и дисперсия для каждых из групп 

Группа Количество Сумма Среднее Дисперсия 
1 25 39 500 1 580 14 167 
2 25 27 500 1 100 66 667 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты дисперсионного анализа 

Источник 
вариации SS df MS F Pзн Fкр 

Между гр. 2 880 000 1 2 880 000 71,26 510–11 4,04 
Внутри гр. 1 940 000 48 40 417 – – – 

 
В ходе работы установлено, что методом дисперсионного анализа 

с плазменной очисткой качество векторной печати лучше, чем без 
плазменной очистки.  
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 Изготовление макета. 
Учитывая последние события, связанные с эпидемией коронави-

руса, проблема очистки воздуха является намного важнее в наше вре-
мя, чем раньше. Соответственно, и в сфере производства источников 
излучения очень сильно развиваются направления, которые ранее не 
были столь востребованы. Например, ультрафиолетовые светодиоды с 
кварцевым компаундом, излучающие в коротковолновом UV-C-
спектре, который, будучи частью солнечного спектра, обычно стано-
вится атмосферой Земли [1]. Такое излучение расходуется для обезза-
раживания применительно к вирусам, бактериям, грибкам и клещам 
путём разрушения нуклеиновых кислот и нарушения цепочек 
ДНК/РНК у микробов. Освещенность с использованием данного диа-
пазона частот используется для дезинфекции разных поверхностей, 
воды, воздуха и пищи во всех сферах деятельности человека [2]. На 
данный момент имеется несколько видов дезинфекции помещений, в 
том числе химическая. В итоге при химической обработке есть неко-
торая возможность, что отдельные виды вирусов и микроорганизмов 
впоследствии могут изменить свой вид и показать свою резистивность 
к тем или иным растворам или их концентрации [3]. Но от УФ микро-
бы и вирусы никакой защиты не имеют. Таким образом, зараза не из-
меняет свою структуру при непосредственном воздействии жесткого 
ультрафиолета на ее нуклеиновые кислоты, что в итоге приводит к ее 
разрушению. Такая дезинфекция воздуха источником ультрафиолето-
вого излучения актуальна как в крупных медицинских учреждениях, 
так и в сельских фельдшерских пунктах. 

Рассмотрим схему рециркулятора воздуха на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема рециркулятора для обеззараживания помещений 
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Загрязненный воздух (1) попадает в рециркулятор при помощи 
вентилятора (2), который закреплен в начале корпуса, изготовленного 
из пластика, обклеенного металлическим скотчем (3). Затем сильный 
поток загрязненного воздуха обеззараживается посредством диодов 
(5), прикреплённых на пластиковую пластину (4) с ультрафиолетовым 
излучением с длиной волн 275 нм, которое имеет способность разру-
шать молекулы ДНК вирусов, бактерий и грибков. Воздух, проходя 
через корпус (6), в помещение выходит обеззараженным (7) [4]. 

Так как УФ-диоды используются внутри рециркулятора, данное 
устройство можно использовать, когда в помещении находятся люди. 
Он совершенно не опасен для живых организмов: людей, животных, 
растений. 

Для офисных и торговых помещений существуют технические 
решения по комбинированию рециркулятора со светодиодным све-
тильником. Таким техническим решением является светодиодный 
светильник LS-4BAY-com. Он содержит светодиодный модуль мощ-
ностью 200 Вт и модуль очистки (рециркулятор) 15 Вт в одном корпу-
се. Недостатком данной конструкции является применение в модуле 
очистки газоразрядных ламп, снижающих срок службы устройства в 
целом [5]. 

На основе вышесказанного предлагается техническое решение 
светодиодного светильника типа «Армстронг» с модулем дезинфек-
ции воздуха на основе УФ-диодов. Такая конструкция позволит повы-
сить срок службы устройства, дополнительно на входе воздуха в мо-
дуль очистки предлагается установить фильтр, который будет сни-
жать механическую загрязнённость УФ-диодов и дополнительно осу-
ществлять механическую очистку воздуха от пыли и аэрозольных  
частиц. 
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Печатная плата – пластина из диэлектрика, на поверхности и/или 
в объёме которой сформированы электропроводящие цепи электрон-
ной схемы. Печатная плата предназначена для электрического и меха-
нического соединения различных электронных компонентов. Элек-
тронные компоненты на печатной плате соединяются своими вывода-
ми с элементами проводящего рисунка обычно пайкой. 

Существует множество методов создания печатных плат, но на 
станке RUKA 1390 ПРЕМИУМ используется метод лазерного грави-
рования. Ультрафиолетовые лазеры способны испарять медь фольги и 
минимально травмировать диэлектрическую подложку. Это позволяет 
использовать их для гравирования контуров проводников. Современ-
ное оборудование, предназначенное для этой цели, сочетает в себе две 
лазерные головки: СО-лазер и УФ-лазер, которые попеременно «свер-
лят» сквозные и глухие отверстия и гравируют пробельные места плат.   

Лазерные методы прямого формирования рисунка высокопроиз-
водительны, воспроизводят рисунок с разрешением проводник/зазор = 
0,05/0,05 мм. Лазерный станок – это оборудование, генерирующее 
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стабильный луч высокой мощности, который падает на поверхность 
обрабатываемой заготовки малым световым пятном с высокой кон-
центрацией энергии. В точке падения лазер выжигает материал и, в 
зависимости от настроек устройства, снимает верхний слой платы или 
создает сквозной рез.  

Станок RUKA 1390 ПРЕМИУМ идеально подходит для широко-
го круга задач. Отличительной чертой данного станка является лазер-
ная трубка мощностью 90W и плата управления Ruida. Модульная 
направляющая по оси X и Y – 15 мм в сочетании с двигателем 
Leadshine 57 мм позволяет резать фанеру до 11 мм и осуществлять 
гравировку на скорости до 800 мм/с. Высококачественная трубка 
компании Reci W2 обладает длительным сроком работы и обеспечит 
высокую скорость резки. Комплектация данного станка дополнена 
профессиональной системой охлаждения S&A CW5200, а также мо-
дулем WiFi.  

CopperCAM – программа для подготовки данных для гравировки 
печатных плат. С программой CopperCAM можно импортировать 
данные в Gerber совместимых форматах, готовить управляющие про-
граммы для гравировки контуров дорожек и выборки областей как на 
всей плате, так и в отдельной области, центровки, сверления и разфре-
зеровки отверстий, гравировки обозначений, а также вырезки платы 
по контуру. После подготовки управляющей программы вы можете 
сделать визуализацию обработки с тем, чтобы убедиться в правильно-
сти подготовленной управляющей программы. С CopperCAM вы 
сможете гравировать как одно-, так и двухсторонние печатные платы. 

Для того чтобы спроектировать печатную плату была выбрана 
готовая принципиальная электрическая схема светодиодной лампы 
светильника, которая представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема светодиодной лампы 
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При помощи программного обеспечения «CopperCAM» была 
спроектирована схема печати для лазерного станка RUKA 1390 Пре-
миум (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Схема печати 

 
На схеме были начерчены два круга диаметрами 46 и 47 мм для 

того, чтобы в дальнейшем плата подходила под многие корпуса энер-
госберегающих ламп. 

В качестве диэлектрика выбран листовой стеклотекстолит FR4, 
покрытый медной фольгой толщиной 35 мкм. 

Затем данный лист нужно очистить и обезжирить, далее покрыть 
акриловой аэрозольной краской тонким слоем, дать высохнуть 24 ч, 
после чего зафиксировать лист на лазерном станке. 

После выжигания проверяется плата на наличие дефектов  
(рис. 3), после чего нужно сделать раствор, в котором будет проведено 
травление меди. 

 
Рис. 3.  Печатная плата после лазера 
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Для раствора нам нужно 100 г хлорного железа (FeCl3) раство-
рить в 300 мл теплой воды (H2O). 

После травления меди нужно удалить остатки защитной краски с 
печатной платы, это можно сделать при помощи ацетона (CH₃-C(O)-
CH₃). 

Затем снова проверяем печатную плату на выявление дефектов. 
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