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Щиссертация <<Модели, алгоритмы, методики, технологии и устройства ДЛЯ

обеспечения электромагнитной совместимости бортовой радиоэлектронной

аппаратуры космического аппарата)) выполнена в Тусуре на
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Соискатель Заболоцкий Александр Михайлович в 2015 окончил обучение

в докторантуре ТУСУРа с преставлением диссертационной работы.

Научный консультант Газизов Тальгат Рашитович, д.т.н., с.н.с.,

заведующий кафедрой ТУ ТУСУРа.

По итогам обсуждения принято следующее заключение:

Оценка выполненной соискателем работы

Щиссертация Заболоцкого Александра Михайловича является научно-

квалифицированной работой, в которой содержится решение имеюrrdеЙ важНое

хозяйственное значение научной проблемы создания моделей, алгориТМОВ,

методик, технологий и устройств для обеспечения электромагнитнОЙ

совместимости (ЭМС) бортовой радиоэлектронной аlrпаратуры (РЭА)

космического аппарата (КА).

Личное участие автора в получении результатов

Результаты диссертационной работы, сформулированные в положеНИЯХ,

выносимых на защиту, и составляющие научную новизну работы, получены

автором лично. Вклад автора состоит в непосредственном участии в разработке

моделей, алгоритмов, методик, технологий и устройств для обеСпечеНИЯ ЭМС

бортовой рэА КА, а такх{е в обработке и интерпретации данных численного



моделирования и натурных экспериментов, подготовке основных публикациЙ

по диссертационной работе. Программная реыIизация квазистатических

моделей для вычисления временного отклика выполнена совместно с

д.о. Мелкозеровым. Исследование мод€Lльных явлений выполнено совместно с

И.Е. Самотиным, П.Е. Орловым, И.Г. Бевзенко. VIоделирование частОТНОЙ

зависимости параметров материалов печатных плат выполнено совместно С

В.К. Саловым. Создание моделей типовых пассивных компонентов с УЧеТОМ

паразитНых параМетров выполнено совместно с И.Ф. Калимулиным. Некоторые

результаты исследований получены совместно с соавторами опубликованных

работ.

Степень достоверности результатов работы

1. .Щостоверность созданных моделей, алгоритмов и программ

подтверждена сравнением результатов моделирования с результатами Других

авторов, Других IIрограммных продуктов и натурного эксперимента,

проведенного на сертифицированном оборудовании. Для моделей ПаССИВНЫХ

двухполЮсных компонентов из RLС-элементов получена согласованность

результатов экспериментzLтIьных исследовании сертифицированными

векторными анаJIизаторами цепей. Для моделей частотной зависиМОСТИ

относительной диэлектрической проницаемости печатных плат показана

воспроизводимость результатов при многократных измерениях.

2. Щостоверность предложенных технологий для обеспечения ЭN4С

основана на исполъзовании известных методов теории цепей, в частности

модального анализа. Полученные теоретические результаты подтверждены

натурными экспериментами, как качественно, так и количественно, в пределах

допускаемой погрешности измерения. Эксперименты выполнены на разных

сертифицированных приборах, видах реальных печатных и кабельных

структур.

з. Возможность практической реализации устройств подтверждена их

изготовлением в АО кНПЦ <Полюс>> и (ИСС). Для совершенствованиЯ

параметров устройств использованы проверенные методы оптимизации.

получено совпадение результатов, полученных при квазистатическом анализе,



электродинамическом ан€шизе и экспериментаJIьно. Работоспособность

созданных устройств подтверждена натурными экспериментами и их

эксплуатацией.

4. Реализуемость предложенных способов и устройств на практике

подтверждена моделированием и эксперимент€lJтъно.

Научная новизна диссертации

1. Разработаны модеJIи, алгоритмы и программы для вычисления отклика

схемы из отрезков многопроводных линий шередачи с RLС-элементами на

стыках, учитываюIцие паразитные параметры пассивных электронных

компонентов и частотную зависимость относительной диэлектрической

проницаемости материалов.

2. Предложена технология }меньшения взаимовлияний в печатных

проводников ипроводниках, основанная на выборе оптимальных параметров

диэлектриков.

на

в

З. Предложена технология модалъной фильтрации, основанная

уменьшении амплитуды нежелательного сигнала за счет его разложения

многопроводных линиях с неоднородным диэлектрическим заполнением.

4. Предложена технология модального рztзложения и восстаноВлеНИЯ,

основанная на явлении рzlзложения сигнала И последующего восстановления

его в многоотрезочных структурах многопроводных линий с неоднородным

диэлектрическим заполнением.

5. Созданы новые помехозащитные устройства на основе печатных и

кабельных структур, отличающиеся использованием модалъного разложения

нежелательного сигнала.

Практическая значимость

1. Получены патенты на 3 полезные модели (модальный фильтр;

устройсТво воздеЙствиЯ на аппаРатуру; устройсТво модаЛьного зондирования)и

7 изобретений (устройство для нарушения работы аппаратуры эа счет

разложения И восстановления импульсов; устройство защиты от импульсных

сигналов; устройство обнаружения импульсов в многопроводных линиях

передачи; устройство обнаружения, идентификации и диагностики



многопроводных линий передачи; линия задержки, неискажаюшая импулъс,

меандровая линия с дополнительной задержкоЙ; микрополосковаЯ линия сО

стабильной задержкой).

2. Программно реализованы 3 модели для вычисления временного и

частотного откликов произволъных схем многопроводных линиЙ ПеРеДаЧИ, ЧТО

позволяет (в рамках квазистатического подхода) осуществить моделироВанИе

временного и частотного откликов реальных фрагментов многопроводных

межсоединений.

3. Предложено уменьшение модальных искажений в межсоединенияХ ПП

нанесением покрывающего диэлектрического слоя.

4. Показана возможностъ модальных искажений в широко применяемых

кабелях.

5. Предложена защита (и её расчет) от импульсов помех малой

длительности посредством их последователъного разложения в отрезках

многопроводных межсоединений на большее число импУлЬсОВ МеНЬШеЙ

амплиryды.

6. Предложен способ коррекции формы импульсного сигнала с ПоМОЩЬЮ

меандровых линий за счет взаимных влияний в проводниках меандровой линИИ.

1. Показано, что разность tIогонных задержек мод двух провоДниКОВ,

планарно расположенных в диэлектрике над идеально проводящей плоскостью,

меняет свой знак, достигая значений от -0,8 до +1,5 нс/м при силЬноЙ СВяЗИ.

8. При моделировании модальных явлений получены частотные и

временнЫе отклиКи сигнаЛа длЯ различнЫх видоВ лtиний передачи, форм и

чисел их проводников, значений параметров их проводников и диэлектриков, а

также количества и длин отрезков линий передачи и граничных условий наих

концах.

9. Выполнен анализ собственных значений и векторов для гибкого

печатного кабеля бортовой рэА кА и показана возможностЬ модальногО

разложения импульса в нём.

10. Разработаны рекоменд ации по улучшению Э}rIС: пяти

унифицированных электронных модулей (уэм) энергопреобразующего



комплекса; УэvI блока аппаратуры радионавигации; Пп макета радиотракта

системы автономной навигации; печатного узла системы автонОМНОЙ

навигации.

1 1. Усовершенствован учебный процесс трех университетов: КНИТУ-КАИ,

ни тгу, тусур.

Щенность научных работ соискателя

Научные работы соискателя имеют высокую ценность. Она

подтверждается многочисленными публикациями их резулътатов.

Результаты исследований использованы:

1. Оценка паразитных электромагнитных эффектов в ПП и в кабелях

аппараryры, разрабатываемой в НПЦ <<Полюс>>.

2. НИР <Разработка технической документации прибора для прямого

видеонаблюдения состояния элементов эксплуатационных и фильтРОВЫХ

колонн нагнетателъных и контрольных скважин полигона подземного

захоронения }I{PO СХК), реп ном. НИР 0120.0 509.654, хоздоговор 20-05,

ТУСУР, Томск, 2005 п

3. Проект <Разработка системы компъютерного моделирования

ВТк-15 поэлектромагнитной совместимости>, заключительный отчет

мероприятию З.1.3а инновационной программы ТУСУР,2006 r
4. ОКР <Разработка и поставка аппаратно-программного комплекса для

проведения анализа взаимовлияний электрических сигналов боРтОВОй

аппаратуры), хоздоговор 2В108 от 14.04.2008,

генеральный заказчик Министерство обороны РФ.

5. Изготовление и поставка 8 макетов модальных фильтров дЛя ЗаЩИТЫ

сети Fast Еthеrпеt от сверхкоротких импульсов, хоздоговор IмIдtнир/l0-01

от 15.01.2010 с ФГУП <L{ентрИнформ>, г. Санкт-Петербург,

6. окр <разработка комплекса программных и технических средств для

контролЯ информационных магистраJIей, обеспечения электромагнитной

совместимости и исследования надёжности унифицированного ряда

электронных модулей на основе технологии (система-на-кристалле)) для систем

управления и электропи,Iания космических аппаратов связи, навигации и

шифр (АПК-ТУСУР),



дистанционного зондирования Земли с длительным сроком активного

существОвания)), тема кУЭМ-ТУСУР), хоздоговор 95/10 от 24,11.2010 в рамках

реализации Постановления 2 t 8 Правительства РФ.

1. окр <разработка принципов построения и элементов системы

автономноЙ навигации с применением отечественной специализированной

элементной базы на основе наногетероструктурной технологии для

космических аппаратов всех типов орбит>>, тема (САН), хоздоговор 96l|2 от

16.11 .2О|2 в рамках реализации Постановления 218 ПравитеЛЬСТВа РФ.

8. Проект <<развитие объектов инновационной инфраструктуры Тусура,

включая технологический бизнес-инкубатор, обеспечиваюrцей укрепление

кооперациИ университета С промышЛенными предприятияNdи в создании

высокотехнологичных производств и целевой подготовке кадров по

приоритетным направлениям развития науки, техники и технологий РФ) в

рамках реализации Постановления 219 Правительства РФ В 201|2012 Гr

9. Подпроект 2.2.|.з <Разработка комплекса учебно-методического и

программного обеспечения для исследования и проектирования инновационных

устройств с учётом электромагнитной совместимости) на 2013 г. В РаМКаХ

реализации программы стратегиче ского р€tзвития ТУСУРа 20 |2-20 1 б ГГ.

10. НИР кРазработка основ синтеза методом (выращивания)) 2D и 3D

топологий нерегулярных микрополосковых структур, управляемых

интегральных устройств ВЧ и СВЧ диапазонов и их эксперИМенТалЬНОе

исследование) В рамках Федеральной целевой программы, государственный

контракт П 690 от 12.08.2009.

11. НИОКТР <Разработка эскизных проектов модальных фильтров ЗащитЫ

различной аппаратуры от импульсов высокого напряжения)>, контракт

8569р/13904 от |7.|2.2010, r ТЬмск.

12. ниоктР <Теоретико-экспериментальные исследования и разработка

макета устройства модального зондирования многопроводных структур>,

контракт \0466pl|8719 от 08.06.2012, r TtlMcK.



13. нир <<разработка математических моделей для трассировки

меандроВых линий задержки с оптимальными параметрами)>, договор J\ъ р-

20130122 от 18.01 .20|З, r Томск.

14.IIиР (ИсследОвание новыХ модальных явлений в структурах

многопроводных tтиний передачи с неоднородным диэлектрическим

заполнением), грант РФФИ 06-08-01242,2006 г.

15. нир <<комплекс фундаменталъных исследований по математическому

моделированию, ориентированных на электромагнитную совместимость

бортовой аппараryры перспективных космических аппаратов), грант рФФи

l З-07-980 |7, 20l3-20 1 4 гr

16. НИР <<Комплексные исследования по разработке алгориТМОВ,

математического обеспечения и средств проектирования для создания новых

элементов заIIIиты и контроля вычислительных систем на основе модальныХ

явлений>), грант РФФИ I 4-29 -09254, 20 | 4-201 б гr

T7.IJJ/P <<Комплексное обоснование возможностеЙ создания мОДальнОЙ

технологии помехозаIциты критичной радиоэлектронной аППаРаТУРЫ И

совершенствования существующих и разработки новых поМехОЗаrцИТНЫХ

устройств на её основе), грант РНФ 14-19-0|232,2014-20Iб гг.

18.НИР <Разработка новых программных и аппаратных средств Для

моделирования И обеспечения электромагнитной совместимости

радиоэлектронной аппаратуры)> в рамках проектной части госуДарСТВеннОГО

заданияв сфере научной деятельности 8.1802.2014lK, 2а14-2016 гг,

19. Защита сетевых адаптеров вычислительноЙ техники и сеРВеРНОГО

оборудования в МЧС России по ТЬмской области, 2015 г.

20. Учебный процесс КНИТУ-КАИ.

21. Учебный процесс ни тгУ: целевая подготовка магистрантов физико-

технического факультета по программе <<космические промышленные

системы>> для предприятия <Газпром космические системы)), r Королев.

22. у чебный процесс радиотехниче ского факультета тусур.

2З. Регистрация программ для ЭВVI: получено27 свидетельств.

24. Патенты: 3 полезных модели, 7 изобретений, 28 заявок на изобретение.



специальность, которой соответствует диссертация

щиссертационная работа Заболоцкого Александра Михайловича гIо своему

содержанию соответствует двум специальностям: 05.12.04 - <<Радиотехника, в

том числе системы и устройства телевидения)> в области исследования

<Разработка научных и технических основ проектирования, консТрУИРоВаНИЯ,

технологии производства, испытания и сертификации радиотеХничесКИХ

устройств> (п. 9 паспорта); 05.12.07 _ <<Антенны, СВЧ устройства и их

технологии>> В областях исследования <<исследование характеристик антенн и

свч устройств для их оптимизации и модернизации, что позволяет осваивать

новые частотные диапазоны, обеспечиватъ электромагнитную совМеСТИМОСТЬ,

создаватъ высокоэффективную технологию и т.д.> (n.2 паспорта) по

техническим наукам.

полнота изложения

опубликованных автором

материалов диссертации работахо

Результаты исследований опубликованы в |64 работах: б моногРафИЙ;

З4 статьи в журнаJIах из перечня ВАК; 2 стжьи в зарубежных журналах;

4 статьи в других журналах; 10 патентов; 27 свидетельств о регистрацИИ

программы для ЭВМ; 1б докладов в трудах зарубежных конфеРеНЦИЙ;

65 докладов в трудах отечественных конференций.

Моноzрафuя

1. Заболоцкий А.М. Временной отклик многопроводных линиЙ передаЧи:

моногр. / A.l\4. Заболоцкий, Т.Р. Газизов - Томск: Томский государственнЫЙ

университет, 2007. - 1,52 с.

2. Заболоцкий А.М. Импульсные сигнаltы в многопроводных лИНиЯХ

передачи. Методы, аJIгоритмы и программы для анаJIиза многоПрОВОДНЫХ

линий передачи и способы уменьшения искажений импульсных сигналов в них:

моногр. - Gешпапу, Saarbrricken: LAP LAMBERT Academic Publishing GmЬН &

Со. KG, 20II. - 164 с.
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